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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'ISO). L'élaboration des Normes internationales est en général confiée aux
comités techniques de I''SO. 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
liasison avec [I'ISO participent également aux travaux. L'ISO collabore étroitement avec la Commission
électrotechnique internationale (CEI) en ce qui concerne la normalisation électrotechnique.

Les Normes internationales sont rédigées conformément aux regles données dans les Directives ISO/CEI,
Partie 3.

La tache principale des comités techniques est d'élaborer les Normes internationales. Les projets de Normes
internationales adoptés par les comités techniques sont soumis aux comités membres pour vote. Leur publication
comme Normes internationales requiert I'approbation de 75 % au moins des comités membres votants.

L'attention est appelée sur le fait que certains des éléments de la présente Norme internationale peuvent faire
I'objet de droits de propriété intellectuelle ou de droits analogues. L'ISO ne saurait étre tenue pour responsable de
ne pas avoir identifié de tels droits de propriété et averti de leur existence.

L'ISO 12135 a été élaborée par [le.comité” techniqueNSOITC 164, ESsais, mécaniques des métaux, sous-comité
SC 4, Essais de ténacité — Fracture (F), Pendulum (P), Déchirage (T).

Les annexes B, D et | constituent des éléments normatifs de la présente Norme internationale. Les annexes A, C,
E, F, G et H sont données uniquement a titre d’infomation.

iv © ISO 2002 — Tous droits réservés



NORME INTERNATIONALE I1ISO 12135:2002(F)

Matériaux métalliques — Méthode unifiée d'essai pour la
détermination de la ténacité quasi statique

1 Domaine d'application

La présente Norme internationale spécifie des méthodes permettant de déterminer la ténacité en termes de K, 6, J
et courbes R pour des matériaux métalliques homogénes soumis a un chargement quasi statique. Les éprouvettes
sont entaillées, préfissurées par fatigue et sollicitées en déplacement imposé croissant a vitesse lente.

2 Reéférences normatives

Les documents normatifs suivants contiennent des dispositions qui, par suite de la référence qui y est faite,
constituent des dispositions valables pour la présente Norme internationale. Pour les références datées, les
amendements ultérieurs ou les révisions de ces publications ne s'appliquent pas. Toutefois, les parties prenantes
aux accords fondés sur la présente Norme internationale sont invitées_a rechercher la possibilité d'appliquer les
éditions les plus récentes des documents normatifs indiqués' ci-apres.' Pour les références non datées, la derniere
édition du document normatif en référence s'applique. Les membres de I'ISO et de la CEIl possedent le registre des
Normes internationales en vigueur.

ISO 3785:1976, Acier — Désignation des axes deséprouvettes

ISO 7500-1:—"), Matériaux métalliques — Vérification; des;machines pour essais statiques uniaxiaux — Partie 1:
Machines d'essai de traction/compression — Vérification et étalonnage du systeme de mesure de force

ISO 9513:1999, Matériaux métalliques — Etalonnage des extensométres utilisés lors d'essais uniaxiaux

3 Termes et définitions
Pour les besoins de la présente Norme internationale, les termes et définitions suivants s'appliquent.

31

facteur d'intensité de contrainte

K

grandeur exprimant la singularité élastique du champ de contrainte pour un corps linéaire élastique homogéne

NOTE Le facteur d'intensité de contrainte est fonction de la force appliquée, de la longueur de la fissure, de la taille de
I'éprouvette et de sa forme.

3.2

écartement a fond de fissure

S

déplacement relatif des surfaces de la fissure perpendiculairement au plan original de la fissure (non déformé) a
I'extrémité de la fissure de fatigue

1) A publier. (Révision de I'lSO 7500-1:1999)

© 1SO 2002 — Tous droits réservés 1
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3.3

intégrale J

intégrale de contour linéique ou surfacique qui englobe le front de fissure a partir de I'une des surfaces de la
fissure jusqu'a l'autre et caractérise le champ local de contrainte ou déformation a I'extrémité de la fissure

3.4
J
valeurs spécifiques (J;, J;, J, ...), équivalentes a l'intégrale de J, déterminées expérimentalement par la présente

méthode d'essai, qui caractérisent la ténacité dans des conditions de plasticité en pointe de fissure

3.5

propagation stable de fissure

propagation de fissure qui, en déplacement imposé, s'arréte lorsque le déplacement appliqué est maintenu
constant

3.6
propagation instable de fissure
propagation de fissure brutale survenant avec ou sans propagation stable antérieure de la fissure

3.7

a-coup

pop-in2)

discontinuité brutale dans I'enregistrement de la charge en fonction du déplacement, caractérisée par une
augmentation soudaine du déplacement accompagnée généralement par une diminution de la force

NOTE 1 Le déplacement et la force croissent'de nouveau ensemble aprési’acoup au-dela de la valeur atteinte par la force
apreés I'a-coup.

NOTE 2 Dans cette méthode d’essai, I'a-coup est lié a la propagation instable de la fissure dans le plan de la fissure de
fatigue, et il se distingue des discontinuités relevées sur les courbes, force-déplacement provoquées par i) des délaminages ou
séparations de matiére qui se produisent dans des. plans perpendiculaires au_plan de la fissure de fatigue; ii) des glissements
des rouleaux de flexion ou des’“goupilles’du montage” d'essai de’ traction-compacte;iii) un" mauvais positionnement de
I'extensomeétre dans les couteaux; iv) des ruptures‘de ‘croltes-de‘givre lors'd’essais a basse température; v) une interférence
électrique dans les circuits des instruments de mesure et d’enregistrement de la force et du déplacement.

3.8

courbes de résistance a la propagation de fissure

courbes R

variation de 6 ou de J en fonction de la propagation stable de la fissure

2) Propagation instable de fissure par a-coup

2 © 1SO 2002 - Tous droits réservés
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4 Symboles et désignations

Voir Tableau 1.

Tableau 1 — Symboles et leurs désignations

Symbole Unité Désignation
Longueur nominale de fissure (lors de la préfissuration par fatigue, sa valeur est inférieure a
a mm ao)
as mm Longueur finale de la fissure (a, + Aa)
a; mm Longueur instantanée de la fissure
ap, mm Longueur de I'entaille usinée
a, mm Longueur initiale de la fissure
Aa mm Amplitude de la propagation stable de la fissure qui inclut 'émoussement
Aa oy mm Amplitude limite de la propagation de fissure pour une propagation de fissure pilotée en sou J
B mm Epaisseur de I'éprouvette
By mm Epaisseur nette de I'éprouvette entre rainures latérales
C m/N Complaisance élastique de I'éprouvette
E GPa Module de\Young a la‘température appropriée
kN Force appliquée
F Force appliquée au démarrage d’une propagation instable de la fissure ou d’'un a-coup (pop-
c kN . oo . ; . . ,,
in) lorsque Aa est inférieur,a une-distance de 0,2 mm au-dela de la ligne d’émoussement
Fe kN Force maximale‘de-préfissuration par fatigue
J MJ/m?2 Valeur expérimentale équivalente a l'intégrale J
Résistance a la rupture J dépendante de la taille a 'amorgcage d'une propagation instable de
J MJ/m?2 fissure ou d’'un a-coup (pop-in) pour une propagation stable de fissure sur une distance
o(B) inférieure a 0,2 mm depuis la ligne d’émoussement (B = épaisseur de I'éprouvette, en
millimétres)
Jg MJ/m?2 J ala limite supérieure de la propagation de fissure sous J imposé
J; MJ/m?2 J a rupture correspondant a I'amorgage d’une propagation stable de fissure
Résistance a la rupture J dépendante de la taille a la premiére atteinte d'un plateau de force
Jm(B) MJ/m? maximale dans le cas ou la déformation plastique de I'éprouvette est généralisée
(B = épaisseur de I'éprouvette, en millimétres)
Jmax MJ/m?2 Limite du comportement J-R du matériau défini par la présente méthode d'essai
Jy MJ/m?2 J non corrigé associé a la propagation stable de fissure
Résistance a la rupture J dépendante de la taille au commencement d’'une propagation
J MJ/m?2 instable de fissure ou d'un a-coup (pop-in) lorsque I'éveénement est précédé par une
u(B) m propagation stable de fissure sur une distance supérieure ou égale a 0,2 mm depuis la ligne
d’émoussement (B = épaisseur de I'éprouvette, en millimetres)
Résistance a la rupture J dépendante de la taille au commencement d’'une propagation
JUC(B) MJ/m? instable de fissure ou d’un a-coup (pop-in) lorsque la propagation stable de fissure ne peut
étre mesurée (B = épaisseur de I'éprouvette, en millimetres)
7 MJ/m?2 Résistance a la rupture J indépendante de la taille pour une propagation de fissure de 0,2 mm
0.2BL m depuis la ligne d’émoussement (BL: blunting line)

© 1SO 2002 — Tous droits réservés 3
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Tableau 1 (suite)

Symbole Unité Désignation
J MJ/m?2 Résistance a la rupture J dépendante de la taille pour une propagation de fissure de 0,2 mm
0.2BL(B) m depuis la ligne d’émoussement (BL: blunting line, B = épaisseur de I'éprouvette, en millimétres)
K MPa/m Facteur d'intensité de contrainte
K; MPa/m Valeur maximale de K pendant les derniers stades de la préfissuration par fatigue
K MPa /m Facteur d'intensité de contrainte critique en déformation plane
Kq MPa /m Valeur provisoire de K|,
q mm Déplacement du point d’application de la force
R MPa Résistance a la traction dans le sens perpendiculaire au plan de fissuration a la température
m de I'essai
R MPa Limite conventionnelle d'élasticité a 0,2 % dans le sens perpendiculaire au plan de fissuration
P02 a la température de I'essai
S mm Portée entre les points externes de chargement dans un essai de flexion trois points
T °C Température de I'essai
U J Aire sous le tracé de la courbe de la force F en fonction du déplacement du point d'application
de la force sur I'éprouvette, ¢, au niveau de I'axe de I'application de la force
U, J Composante élastique de U
Up J Composante plastique de U
Vv mm Ouverture de I'entaille
Ve mm Composante élastique de ¥,
Vo mm Composante plastique de'V
w mm Largeur de I'éprouvette
Pour les éprouvettes de flexion et les éprouvettes compactes a entaille droite, distance initiale
entre I'emplacement de mesurage du capteur d'ouverture de I'entaille et le bord entaillé de
. mm I'éprouvette, soit plus éloigné de l'extrémité de la fissure [+z a la Figure 8b)], soit plus
rapproché de l'extrémité de la fissure (-z); ou, pour une éprouvette compacte a entaille
étagée, distance initiale entre I'emplacement de mesurage du capteur d'ouverture de I'entaille,
au-dela (+ z) ou en dega (- z) de I'axe de chargement initial
1) mm Ecartement a fond de fissure (CTOD)
Résistance a la rupture § dépendante de la taille au commencement d'une propagation
5 instable de fissure ou d’'un a-coup (pop-in) pour une propagation stable de fissure d’'une
c(B) mm . e N . . )2 . . ' s
distance inférieure a 0,2 mm depuis la ligne d’émoussement (B = épaisseur de |'éprouvette, en
millimétres)
69 mm S a la limite supérieure de la propagation de fissure sous §imposé
0, mm Résistance a la rupture J a I'amorgage d'une propagation stable de fissure
Résistance a la rupture ¢ dépendante de la taille a la premiéere atteinte d'un plateau de force
5m(B) mm maximale dans le cas ou la déformation plastique de [I'éprouvette est généralisée
(B = épaisseur de I'éprouvette, en millimétres)
Omax mm Limite du comportement &R du matériau défini par la présente méthode d'essai
o) mm dnon corrigé associée a une propagation stable de fissure

© 1SO 2002 - Tous droits réservés
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Tableau 1 (suite)

Symbole Unité Désignation

Résistance a la rupture § dépendante de la taille au commencement d’'une propagation
instable de fissure ou d'un a-coup (pop-in) lorsque I'évenement est précédé par une
propagation stable de fissure d’'une distance supérieure ou égale a 0,2 mm depuis la ligne
d’émoussement (B = épaisseur de I'éprouvette, en millimetres)

5U(B) mm

Résistance a la rupture § dépendante de la taille au commencement d’'une propagation
5UC(B) mm instable de fissure ou d'un a-coup (pop-in) lorsque la propagation stable de fissure ne peut
étre mesurée (B = épaisseur de I'éprouvette, en millimétres)

Résistance a la rupture §indépendante de la taille pour une propagation de fissure de 0,2 mm

1
0.2BL mm depuis la ligne d’émoussement
5 mm Résistance a la rupture § dépendante de la taille pour une propagation de fissure de 0,2 mm
0.2BL(5) depuis la ligne d’émoussement (BL: blunting line, B = épaisseur de I'éprouvette, en millimetres)
v — Coefficient de Poisson

NOTE 1 La présente liste de paramétres n’est pas exhaustive. Seuls les principaux paramétres sont donnés ici, les autres
sont mentionnés dans le texte.

NOTE 2 Les valeurs de tous les parameétres utilisés dans les calculs sont supposées identiques aux valeurs mesurées ou
calculées pour la température d'essai, sauf indication contraire.

5 Prescriptions générales

5.1. Généralités

La ténacité des matériaux métalliques peut étre caractérisee par des valeurs spécifiques discretes (points isolés
sur un diagramme) (voir article 6), ou bien ‘par-une fonction continue (Courbe sur un diagramme) donnant la
résistance a la rupture en fonction de I'amplitude de la propagation de fissure sur une plage limitée d'amplitude de
propagation de fissure (voir article 7). Les modes opératoires et les parameétres utilisés pour mesurer la ténacité
varient selon le niveau de plasticité atteint par I'éprouvette durant I'essai. Toutefois, pour un ensemble donné de
conditions, l'une quelconque des configurations d'éprouvette préfissurée par fatigue spécifiée dans cette méthode
peut étre utilisée pour mesurer n'importe lequel des paramétres de ténacité considérés. Dans tous les cas, les
essais sont réalisés en appliquant a I'éprouvette des déplacements faiblement croissants et en mesurant les forces
et les déplacements obtenus pendant I'essai. Les forces et les déplacements sont alors utilisés conjointement a
certains mesurages sur I'éprouvette, avant et aprés l'essai, afin de déterminer la ténacité qui caractérise la
résistance du matériau a la propagation de fissure. Des détails concernant les éprouvettes et des informations
générales relatives a la détermination de tous les paramétres de rupture sont donnés dans cette méthode. Un
logigramme illustrant la fagon dont cette méthode peut étre utilisée est présenté a la Figure 1. Les types
caractéristiques d'enregistrements force/déplacement obtenus lors les essais de ténacité sont donnés a la
Figure 2.

© 1SO 2002 — Tous droits réservés 5
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Elastique
linéaire

Exigences
générales

Type

Valeurs ponctuelles

de para-
W

Répon-
se de I'éprou-

Elasto-
plastique

Paragraphe Paragraphe
6.3 6.4
5C(B) 5u(B) Jc(B) l'/u(B)
5uc(B) 5m(B) uc(B) ~ m(B)

Courbe
continue

Paragraphe
7.4

Tracé de la
courbe R

Courbes
de résistance

Estimation
pratique de
I'amorgage au
sens de
I'ingénieur

Paragraphes
75et7.6

50,2BL(B)

50,2BL J0,2BL
JO,ZBL(B)

Rapport d'essai

‘ Article 8 )

Figure 1 — Logigramme montrant comment utiliser la présente méthode d’essai

© 1SO 2002 - Tous droits réservés
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a

Force, F

Ouverture de I'entaille (V) ou déplacement du point d'application de la force (q)

NOTE 1 Fq est la force maximale utilisée pour la détermination d'une valeur provisoire de K. (voir Figure 16).
NOTE2 F, F, et F,, correspondent respectivement a o, &, et 9, ou J,, J, et J.

NOTE 3  Le comportement visible{sur une courbe force-déplacement lors d’un/aicoup («pop-in») est fonction de l'interaction
entre I'éprouvette et la machine d’essai selon leur complaisances respectives et, également, de la vitesse de réponse de
I'enregistreur.

2  Rupture
b A-coup («pop-in») se traduisant.par,un décrochement sur.l'enregistrement

Figure 2 — Enregistrements caractéristiques de la force en fonction du déplacement
obtenus lors d'essais de rupture

5.2 Parameétres de rupture

Les valeurs (ponctuelles) spécifiques de la ténacité sont déterminées a partir d'éprouvettes individuelles afin de
définir lamorgage d'une propagation instable ou décrire une propagation stable de la fissure.

NOTE K| caractérise la résistance a la propagation d'une fissure aigué telle que: i) I'état de contrainte & proximité du front
de fissure soit proche d'un état de déformation plane; ii) la zone plastique a I'extrémité de la fissure soit petite par rapport a la
taille de la fissure, a I'épaisseur de I'éprouvette et au ligament restant situé en avant de la fissure.

K,. est considérée comme une grandeur exprimant la ténacité a la rupture, indépendante de la taille de
I'éprouvette, dans les conditions énoncées ci-dessus. Certains critéres d'essai doivent étre satisfaits afin de
pouvoir fournir une valeur valide de K.

Les parameétres &, J., &, Jy, 9, et Jc caractérisent également la résistance d'un matériau a la propagation
instable d'une fissure aigué. Toutefois, ces grandeurs étant considérées comme dépendantes de la taille de
I'éprouvette, ils ne sont par conséquent représentatifs que pour I'épaisseur d'éprouvette caractérisée. L'épaisseur
de I'éprouvette, en millimétres, est donc inscrite entre parenthéses a cété du symbole du paramétre lorsqu’un
résultat d'essai doit étre présenté.

Lorsque I'amplitude de propagation stable de la fissure est importante, le mode opératoire d'essai et la mesure de
la ténacité doivent s'effectuer comme spécifié a I'article 7. Une propagation stable de fissure est caractérisée en
termes de parametres d'écartement a fond de fissure oy o et de ténacité J, 55, ou bien en termes de courbes
continues de résistance en et J. Les valeurs de ¢ 5g et de Jj ,g| , considérées comme indépendantes de la taille

© 1SO 2002 — Tous droits réservés 7



ISO 12135:2002(F)

de I'éprouvette, sont des estimations pratiques au sens de I'ingénieur du démarrage de la propagation stable de
fissure, qu’il ne faut pas confondre avec les paramétres de ténacité réels & et J; a 'amorgage effectif de la fissure.
La détermination de ¢ et J; est décrite dans I'annexe A.

Deux modes opératoires sont disponibles pour la détermination de & ,g| €t Jj og - Le mode opératoire nécessitant
plusieurs éprouvettes requiert que plusieurs éprouvettes nominalement identiques soient chargées de facon
monotone, chacune avec des valeurs différentes du déplacement. Les mesures de la force et du déplacement sont
alors effectuées et enregistrées. Les fronts de fissure des éprouvettes sont marqués aprés I'essai (par exemple par
coloration thermique ou par cyclage en fatigue aprés la sollicitation monotone), cela permet de mesurer la
propagation stable de fissure sur les deux faciés de I'éprouvette, apres qu'elle soit ouverte et rompue en deux
parties. Dans le cas des aciers ferritiques, les faciés de rupture peuvent étre préservés en cassant les éprouvettes
en mode de rupture fragile aprés les avoir suffisamment refroidies.

Un minimum de six éprouvettes est requis pour la méthode nécessitant plusieurs éprouvettes. Lorsqu'on dispose
de trop peu de matiere, on peut recourir a un mode opératoire ne nécessitant qu'une seule éprouvette, fondé sur la
complaisance au déchargement ou bien sur la technique de chute du potentiel. Il n'existe pas de restriction
concernant I'utilisation de ce mode opératoire ne comportant qu’une seule éprouvette, a condition qu'une précision
suffisante soit démontrée. Dans tous les cas, certains critéres doivent étre satisfaits avant que les valeurs &, 55, ou
Jo,2BL et les courbes de résistance en & ou J puissent étre considérées comme valides selon la présente méthode
d'essai.

5.3 Symboles de ténacité

Les symboles de ténacité identifiés dans |a présente Norme internationale sont donnés dans le Tableau 2.

Tableau)2+— Symboles de ténacité

Grandeurs dépendantes . .
N . Limites de validation
N Grandeurs indépendantes de la taille
Paramétre . . g des courbes
de laltaille (spécifiquesiail'épaisseur/B R
caractérisée)
K Ky
S8
5 c(B)
o %0,28L(B) g Og(Aamay)
%,28L
Suy Suc(By Oms)
Jes
J c(B)
J ‘]0,2BL(B) ‘]g‘ ']g(Aamax)
Jo2BL
Juy JucBy Jm(s)

5.4 Eprouvettes

5.4.1 Configuration et taille des éprouvettes

Les dimensions et tolérances des éprouvettes doivent étre conformes aux Figures 3 a 5.
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n
> 23W z23W = / B 0,005W
— 2
iRa 16
[_| [o.002w A

NOTE 1 L'intersection entre les extrémités de I'entaille d’'amorgage de fissure et les deux surfaces latérales de I'éprouvette
doit étre a égale distance des faces supérieure et inférieure de I'éprouvette, a 0,005 prés.

NOTE 2 Il est possible d'utiliser des couteaux intégrés a I'éprouvette ou des couteaux attachés pour la fixation du capteur de
déplacement (voir Figures 8 et 9).

NOTE 3  La configuration globale(dell'entaille'mécanique.d’amorcage ' de fissure et.de la fissure de fatigue est décrite a la
Figure 6.

NOTE 4 1,0 < WIB < 4,0 (WIB = 2 de préféerence).
NOTES5 0,45 <a/W<0,70

@  Voir Figures 6 a 8 et 5.4.2.3.

Figure 3 — Dimensions proportionnelles et tolérances pour I'éprouvette de flexion
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VAUEETID
—]

0,275W £0,005W 0,275W 0,005 W

N
%

A

D
e

/\§
+0,005 W

2 x®0,25W 0

1,25W 20,01W

W +£0,005W

0,6 W £0,005W 0,6 W £0,005W

—*
NE Y

NOTE 1 L'intersection entre les extrémités de I'entaille d’amorgage de fissure et les deux surfaces latérales de I'éprouvette
doit étre a égale distance des faces supérieure et inférieure de I'éprouvette, a 0,005 pres.

NOTE 2 Il est possible d'utiliser des couteaux intégrés a I'éprouvette ou des couteaux attachés pour la fixation du capteur de
déplacement (voir Figures 8 et 9).

NOTE 3 La configuration globale de I'entaille mécanique d’amorcage de fissure et de la fissure de fatigue est décrite en
Figure 6.

NOTE4 0,8 < W/B < 4,0 (WIB =2 de préférence).
NOTE5 0,45 <a/W<0,70

NOTE 6  Autre possibilité pour le diamétre des trous de goupilles, & 0,188W +8’ 004w

a8  Voir Figures 6 a 8 et 5.4.2.3.

Figure 4 — Dimensions proportionnelles et tolérances pour I'éprouvette compacte a entaille droite
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//[0.002w 8]
_>‘ Ra 0,8
0,375W +0,005 W 0,375W 0,005 W

< 0,15W
|
ah ah E—
LY —
T =

+0,005 W

1,25W £0,01W
2 x ®0,25W 0

W +0,005W

0,6 W £0,005W 0,6 W +0,005W

-
L [o0tew]e

NOTE 1 L'intersection entre les extrémités de I'entaille d’amorgage de fissure et les deux surfaces latérales de I'éprouvette
doit étre a égale distance des faces supérieure et inférieure de I'éprouvette, a 0,005 pres.

NOTE 2 Il est possible d'utiliser des couteaux intégrés a I'éprouvette ou des couteaux attachés pour la fixation du capteur de
déplacement (voir Figures 8 et 9).

NOTE 3 La configuration globale de I'entaille mécanique d’amorcage de fissure et de la fissure de fatigue elle-méme est
décrite en Figure 6.

NOTE4 0,8 < WIB < 4,0 (WIB =2 de préférence).
NOTE5 0,45 <a/Ww<0,70

NOTE 6  Un deuxiéme étagement de I'entaille (deux marches) peut ne pas étre nécessaire pour certains capteurs; cette
configuration d’entaille mécanique et de fissure de fatigue est facultative, elle s’'intégre dans I'enveloppe définie a la Figure 6.

NOTE 7  Autre possibilité pour le diameétre des trous de goupilles, & 0,188W +8’004W

l'ouverture de I'entaille peut étre augmentée a (0,21 %) max.

. Lorsque ce diametre est utilisé,

@  Voir Figures 6 a 8.

Figure 5 — Dimensions proportionnelles et tolérances pour I'éprouvette compacte a entaille étagée
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