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maintenue entre deux masses rigides (24, 26), deux plaques rigides de precontrainte (20, 22) etant disposees de part et d'autre de
cette eprouvette et fixees a chacune de leurs deux extremités (20A, 22A; 20B, 22B) aux deux masses rigides, un chargement
cycligue (32, 32A) dont |la frequence est choisie egale a |la frequence propre de l'ensemble eprouvette/masses/plaques de
contrainte de facon a genérer depuis I'entallle une fissure de fatigue, puis l'arrét de la propagation de la fissure ayant été constate,
on releve la longueur finale de la fissure et a l'aide d'un abaque on determine ledit seuill AK,, de non propagation de fissure par

fatigue, le chargement cyclique etant obtenu par un pot vibrant électrodynamique fixé solidairement a l'aide de montants rigides a
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(57) Abstract : A high frequency method for determi-
ning the non-propagation threshold of fatigue cracks
in which a cyclic load (32, 32A) is applied to at least
one test piece comprising, in a test area (10A), an el-
liptical hole (12) having a notch (14) at one apex, and
held between two rigid masses (24, 26), two rigid
prestressing plates (20, 22) being disposed on either
side of said test piece and being secured at each of the
two ends (20A, 22A; 20B, 22B) of same to the two 11-
gid masses, the frequency of the cyclic load (32, 32A)
being chosen as equal to the natural frequency of the
test piece/masses/prestressing plates assembly so as to
generate a fatigue crack from the notch; then, when it
1s observed that the crack has stopped propagating, the
final length of the crack is recorded, and said non-pro-
pagation threshold AK4y, of the fatigue crack is determi-
ned using a table, the cyclic load being obtained by a
vibrating electrodynamic pot mtegrally attached by
means of rigid posts to a frame supporting the two r1-
gid masses and comprising a push rod to transmit said
cyclic load to the test piece/masses/prestressing plates
assembly.
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Procéde de détermination en haute fréquence du seuil de non-propagation de fissure par fatigue dans lequel on exerce, sur au
molins une eprouvette comportant dans une zone d'épreuve (10A) un trou elliptique (12) ayant a un sommet une entaille (14) et
maintenue entre deux masses rigides (24, 26), deux plaques rigides de précontrainte (20, 22) étant disposées de part et d'autre de
cette éprouvette et fixées a chacune de leurs deux extremités (20A, 22A; 20B, 22B) aux deux masses rigides, un chargement cy-
clique (32, 32A) dont la fréquence est choisie €gale a la fréquence propre de 'ensemble éprouvette/masses/plaques de contrainte
de facon a generer depuis l'entaille une fissure de fatigue, puis l'arrét de la propagation de la fissure ayant ¢te constate, on releve la
longueur finale de la fissure et a I'aide d'un abaque on détermine ledit seuil AKy de non propagation de fissure par fatigue, le char-
gement cyclique etant obtenu par un pot vibrant ¢lectrodynamique fixeé solidairement a l'aide de montants rigides a un bati suppor -
tant les deux masses rigides et comportant une tige de poussee pour transmettre ce chargement cyclique a l'ensemble
eprouvette/masses/plaques de contrainte.
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Procede de détermination en haute fréquence du seuil de non-propagation
de fissure par fatigue

Arriere-plan de 'invention

La présente invention concerne une méthode permettant de
determiner en haute fréquence un seuil de non-propagation de fissure par
fatigue d'une aube de turbomachine.

Classiquement, les aubages des turboréacteurs (compresseur et
turbine) sont sollicites sur une large plage fréquentielle. Cependant, les
frequences critiques sont principalement celles associées aux premiers
modes de flexion des aubes, généralement situés au-dela de 500 Hz. Afin
de pouvoir les dimensionner en fatigue, on peut soit déterminer des
dimensions dimpacts admissibles sur ces aubes ou plus couramment
recourir notamment a un modeéle de propagation de fissure par fatigue qui
necessite genéralement d'étre recalé par des données expérimentales.
L'une d’entre elles est le seuil de non-propagation de fissure longue noté
AKy, qui caractérise l'amplitude seuil AK du facteur d'intensité des
contraintes (FIC) au-dela de laquelle une fissure se propage en fatigue.

Neanmoins, pour un matériau donné, ce seuil de non-
propagation est déterminé quasi exclusivement en quasi-statique, ce qui
n‘est pas representatif des niveaux de fréquences auxquelles sont
soumises les aubes au cours de leur vie. De plus, certains matériaux
comme le Ti-6Al-4V ou méme le TiAl peuvent étre sensibles aux effets de
I'environnement, ce qui peut se traduire également par une dépendance a
la fréquence de ce seuil.

A ce jour, la determination du seuil de non-propagation est
realisée par des méthodes ou une charge décroissante est appliquée sur
une eprouvette a l'aide de machines de traction hydrauliques. L'effort
impose est alors asservi en facteur d'intensité des contraintes, ce qui
necessite de connaitre I'évolution de la dimension de la fissure au cours de
'essai. Pour ce faire, il existe plusieurs dispositifs d'instrumentation
permettant de remonter jusqu’a la dimension de la fissure en cours
d'essais. Le premier repose sur une mesure de différence de potentiel a
partir d'un courant traversant |'éprouvette. Au fur et a mesure que la
fissure se propage, la résistance obtenue, résultant de cette mesure de
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différence de potentiel, augmente du fait de la réduction de la section utile
dans le plan de propagation. Le deuxieme repose sur la méthode dite de
la complaisance dans laquelle une jauge de déformation est placée sur la
face opposee de l'éprouvette ou se situe a l'origine la pré-fissure et
lorsque la fissure se propage, pour un effort imposé donng, il peut étre
constate une augmentation de la déformation mesurée. Cet effet résulte
de la diminution de la raideur en traction de I'éprouvette. Avec la courbe
maitresse donnant la relation entre raideur et avancée de fissure, on
remonte a la dimension de la fissure. Un troisieme repose sur la méthode
dite du peigne dans laquelie de nombreuses jauges sont disposées de
maniere a former un «peigne» sur le trajet de fissuration. Lorsque la
fissure atteint une jauge, celle-ci se rompt. A partir de la connaissance du
nombre de jauges rompues, il est possible de remonter a la dimension de
fissure. Enfin, d'autres encore reposent sur la corrélation dimages ou des
mesures optiques a partir desquelles la position de la pointe de fissure est
estimée a |'aide d’'un systeme télécentrique.

Toutes ces methodes traditionnelles s'appuient sur un dispositif
dinstrumentation de la dimension de la fissure en cours d'essai, ce qui
permet de reguler en temps réel le facteur d‘intensité de contrainte (FIC)
appliqué au fond de la fissure (FIC=b*S*v/(/1*a) avec b le facteur de
forme de la fissure, S la contrainte appliquée et a la dimension
caractéristique de la fissure). Une décroissance du FIC est ainsi appliquée
et le seuil est considéré atteint des que la vitesse d’avance de la fissure
(mesuree en cours d'essais) est inférieure a une valeur donnée, par
exemple de 10™° m/cycles, comme le propose la norme ASTM E647.

L'inconvenient majeur de ces méthodes traditionnelles est, outre
le fait que la caractérisation du seuil est systématiquement réalisée en
quasi-statique (1 a 30Hz) et suppose donc que la valeur de non-
propagation obtenue est constante en fonction de la fréquence, ce qui
n‘est pas exact, la nécessité de disposer d’'une instrumentation in-situ de
la dimension de la fissure. En effet, les dispositifs par mesure de potentiel
ne sont applicables que sur un matériau conducteur et nécessitent un
systeme d‘acquisition et de traitement des données rapide pour assurer la
régulation. Or, ceci n‘est en général pas possible a des fréquences élevées
comme celles vues par les pieces et auxquelles on souhaite caractériser
les materiaux (>500Hz). La méthode de la complaisance peut étre
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appliquée sur tout matériau homogene mais nécessite également un
systeme d’acquisition et de traitement des donnees rapide pour assurer la
regulation, €galement incompatible avec les frequences recherchees en
dimensionnement. La méthode du peigne ne conduit pas forcément a un
asservissement efficace. En effet, la longueur de la fissure ne peut étre
déterminée que de maniere discrete, c'est-a-dire aux endroits ou sont
positionnées les jauges. Il se peut alors que des effets de surcharge
apparaissent en pointe de fissure. Enfin, les mesures optiques ne peuvent
étre utilisées que lorsque la vitesse de propagation de la fissure est
suffisamment lente. Entre deux mesures, la variation de la longueur de
fissure doit étre faible pour éviter |'effet de surcharge en pointe de fissure.

Objet et résumé de l'invention
La présente invention a donc pour but de pallier les

inconvénients précités en proposant un procedé de determination en
haute fréequence (>500Hz) du seuil de non propagation de fissure par
fatigue d'une éprouvette structurelle dont la géométrie particuliere permet
cette détermination.

A cet effet, il est prévu un procédé de détermination en haute
fréquence du seuil de non-propagation de fissure par fatigue dans lequel
On exerce, sur au moins une eprouvette comportant dans une zone
d’épreuve un trou elliptique ayant a un sommet une entaille et maintenue
entre deux masses rigides, deux plaques rigides de précontrainte étant
disposées de part et d'autre de ladite au moins une éprouvette et fixees a
chacune de leurs deux extrémités auxdites deux masses rigides, un
chargem’ent cyclique dont la fréguence est choisie €gale a la frequence
propre de I'ensemble éprouvette/masses/plaques de contrainte de fagon a
générer depuis ladite entaille une fissure de fatigue, puis l'arrét de la
propagation de la fissure ayant été constaté, on releve la longueur finale
de la fissure et a l'aide d'un abaque on détermine ledit seuil AKy, de non
propagation de fissure par fatigue, ledit chargement cyclique étant obtenu

)

par un pot vibrant électrodynamique fixe solidairement a [aide de
montants rigides a un bati supportant lesdites deux masses rigides et
comportant une tige de poussée pour transmettre ledit chargement

cyclique au dit ensemble éprouvette/masses/plaques de contrainte.
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Avec ce procédé, aucune mesure de longueur de fissure en
cours d'essai, ni aucun asservissement sur cette mesure ne sont plus
necessaires.

De préférence, ledit constat de |'arrét de la fissure est effectue
par le comptage d’'un nombre prédétermine de chargements cycliques
(typiquement compris entre 8 et 12 millions de cycles)

L'invention concerne également un dispositif d'essai permettant
la détermination en haute fréquence du seuil de non-propagation de
fissure par fatigue comportant :

. au moins une éprouvette comportant dans une zone d’epreuve un trou
elliptique ayant a un sommet une entaille,

. deux masses rigides entre lesquelles ladite au moins une eprouvette est
maintenue,

. deux plaques rigides de précontrainte disposees de part et dautre de
ladite au moins une éprouvette et fixées a chacune de leurs deux
extrémités auxdites deux masses rigides,

. un pot vibrant électrodynamique fixé solidairement a I'aide de montants
rigides a un bati supportant lesdites deux masses rigides et comportant
une tige de poussée pour transmettre a ladite au moins une eprouvette,
via lesdites deux masses rigides, un chargement cyclique dont Ia
fréquence est choisie égale a la fréquence propre du dispositif de fagon a
générer depuis ladite entaille une fissure de fatigue dont la longueur, une
fois fait le constat de I'arrét de la propagation de la fissure, détermine ledit
seuil AKy, de non propagation de fissure par fatigue.

Ainsi, en excitant le montage en traction dynamique sur sa
fréquence propre a l'aide du pot vibrant électrodynamique on peut
atteindre des niveaux de chargement suffisamment élevés pour génerer
une fissure de fatigue dont larrét de propagation permettra la
détermination du seuil de non-propagation.

De préférence, ce dispositif comporte en outre une ou plusieurs
masses supplémentaires pour en modifiant ladite frequence propre du
dispositif varier ladite frequence de chargement.

Avantageusement, ladite entaille est effectuée a une extremite
du grand axe dudit trou elliptique et dans la direction dudit chargement.

De préférence, lesdits montants sont des équerres rigides.
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Avantageusement, ladite éprouvette est mise initialement en
compression par une traction sur lesdites deux plaques de preécontrainte
obtenue par une réduction progressive d’un jeu initial existant entre une
desdites extremites desdites deux plaques de précontrainte et I'une en vis
a Vvis desdites deux masses rigides.

Selon linvention, ladite frequence propre du dispositif est
comprise entre 300 Hz et 2000Hz.

Breve description des dessins

D'autres caracteristiques et avantages de la présente invention
ressortiront de la description faite ci-dessous, en référence aux dessins
annexes qui en illustrent un exemple de réalisation dépourvu de tout
caractere limitatif et sur lesquels :

- les figures 1A et 1B montrent une éprouvette mise en ceuvre dans un
dispositif d'essai permettant la determination du seuil de non-propagation
de fissure en fatigue selon l'invention ;

- la figure 2 illustre le taux de décroissance en AK de I'éprouvette des
figures 1A et 1B ;

- la figure 3 montre le dispositif d'essai permettant la détermination du
seuil de non-propagation de fissure en fatigue selon l'invention ; et

- la figure 4 illustre une variante a deux éprouvettes d'une partie du
dispositif de la figure 3.

Description détaillée de l'invention

Selon l'invention, il est propose d'appliquer un chargement
cyclique extérieur de moyenne et d'amplitude constante sur une
éprouvette structurale comportant un trou elliptique et pré-entaillée en
bord de trou. La présence de ce trou elliptique génere un gradient de
contrainte et son rapport d’ellipticité associé a la dimension de son 2
grand axe permet alors d'assurer que le facteur d’intensité des contraintes
en pointe de fissure présente le taux de décroissance désiré pour la
determination du seuil de non-propagation de fissure en fatigue. La fissure
s‘arréte alors d'elle-méme sous ce chargement décroissant et il suffit de
relever la longueur finale de la fissure arrétée pour remonter a la
détermination de la valeur AKth. Le relevé de la longueur de la fissure
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sera effectué une fois l'essai termine, le dépouillement requiert
simplement l'usage d'un abaque.

Les figures 1A et 1B illustrent la geometrie de l'eéprouvette
necessaire a la mise en ceuvre du dispositif d'essai de [invention.
L'éprouvette 10 est de préférence de forme rectangulaire et comporte
dans sa partie centrale d’épreuve 10A un trou elliptique 12 engendrant un
gradient de contrainte sur cette éprouvette. A un sommet du trou, plus
précisément a l'extrémité de son grand axe, et dans la direction de la
sollicitation (chargement), I'éprouvette comporte une entaille 14 réalisée,
par exemple par électroérosion (entaille EDM a front droit), de maniere a
pouvoir initier facilement une fissure de fatigue. Comme illustré, cette
éprouvette présente de préférence une épaisseur réduite dans la zone
d’épreuve 10A.

En effet, lorsque I'éprouvette est soumise a un chargement de
compression, des contraintes de traction apparaissent au bord du trou, du
fait de leffet Poisson élastique. Avec un chargement cyclique de
compression (ou de traction-compression), la fissure s'‘ouvre et se referme
a chaque cycle et donc se propage par fatigue. En I'absence de fissure, la
contrainte est positive au bord du trou, diminue progressivement dans Ia
zone de concentration de contrainte et tend vers zéro lorsqu’on s'eloigne
du trou. Par conséquent, si une fissure se propage depuis le bord du trou,
plus la longueur de propagation est élevée et plus le facteur d'intensite
des contraintes (FIC) est faible. La fissure de fatigue s'arréte lorsque
'amplitude du facteur d'intensité des contraintes atteint le seuil de non
propagation AKy, pendant la phase de propagation.

La forme du trou elliptiqgue conditionne le taux de décroissance
du facteur d'intensité des contraintes avec I'avancee de fissure. Il est donc
important de dimensionner ce trou elliptique (grand axe et rapport petit
axe sur grand axe) afin d’obtenir la courbe AK en fonction de la longueur
de fissure voulue. Le taux de décroissance de AK diminue si le rapport
petit axe sur grand axe augmente et si la dimension du petit axe diminue.
Un taux optimal de décroissance permet a la fois d'eviter les effets de
surcharges en pointe de fissure et de diminuer l'incertitude sur la mesure
de la longueur de la fissure (et donc sur le calcul de AKy) lorsque celle-Ci
s'est arrétée de se propager.
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La figure 2 illustre ce taux de décroissance qui est, selon la
norme precitée, exprimeé par la formule suivante :

AK(x)/AKO = exp(-0,08.x)

ou x est la distance entre la pointe de fissure et le bord du trou
elliptique (en mm) et AKO I'amplitude maximale atteinte par AK prés du
trou elliptique.

Lors du dimensionnement de |'éprouvette, on doit donc veiller a
ce que la variation du AK avec l'avancee de fissure, générée par le trou
elliptique 12 et I'entaille 14, permette d’encadrer le seuil attendu. En effet,
c'est la géometrie de I'éprouvette qui pilote I'évolution du facteur
dintensite des contraintes avec I'avancée de fissure. Par exemple, pour
une eprouvette rectangulaire dont les dimensions de la zone d’épreuve
10A sont de 70 x 30 x 3 (longueur, largeur et épaisseur en millimetres), le
centre de l'ellipse ayant un grand axe de 24mm et un petit axe de 12mm
est positionne a 25mm de la limite basse de cette zone d’épreuve.
L'entaille est realisee sur 1,5mm a partir du sommet du grand axe de
'ellipse et dans le prolongement de ce grand axe.

Le dispositif d'essai permettant la détermination en haute
frequence du seuil de non-propagation de fissure par fatigue est illustré a
la figure 3. L'eprouvette 10 est soumise a une précharge statique par deux
plaques rigides de precontrainte 20, 22 (en matériau composite par
exemple) disposees de part et d’'autre de I'éprouvette et fixées par une
extrémité 20A, 22A a I'une de deux masses rigides 24, 26 entre lesquelles
'eprouvette est encastrée, 'autre extrémité 20B, 22B de ces deux plaques
etant fixée avec un jeu initial a I'autre 22 de ces deux masses. Ce jeu
initial peut étre introduit avec la masse rigide du haut 24 ou celle du bas
26 mais, avantageusement, la réduction progressive de ce jeu initial est
effectuée au niveau des attaches avec la masse rigide du haut par une
paire de vis de fixation 28, 30 permettant alors en agissant en traction sur
ces deux plaques de precontrainte de mettre I'éprouvette en compression.
Les masses 24, 26 permettent d'ajouter de la rigidité et de modifier la
frequence propre de I'ensemble éprouvette/plaques de précontrainte.

La sollicitation vibratoire du montage ainsi obtenu est réalisée a
'aide d'un pot vibrant électrodynamique 32 fixé rigidement au bati du
dispositif, par exemple un marbre support 34, et transmettant au montage
formé des masses et des plaques de précontrainte rigides entourant
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'eprouvette, via une ou plusieurs masses supplémentaires 40A-40C,
'effort délivré par le pot vibrant. Afin d'obtenir le maximum de
déformation a chaque cycle en traction sur I'éprouvette, la fréquence du
chargement est prise egale a la fréquence propre en traction du montage.
Comme cette derniere est égale a la racine carrée de la raideur du
systeme (éprouvette + plaques de pré contrainte) divisée par la masse en
mouvement, l'adjonction ou le retrait des masses supplémentaires 40A-
40C permet de faire varier cette frequence propre et donc de réaliser des
essais de mesure du seuil de non-propagation de fissure AKiy, a différentes
frequences, des hautes fréquences de préférence comprises entre 300 Hz
et 2000Hz. L'amplification modale etant importante, pour un effort imposé
relativement faible, les déformations sur I'éprouvette peuvent étre
Importantes tout comme le facteur d’intensité des contraintes appliqué en
pointe de fissure.

L'arreét de la propagation de la fissure est constaté simplement
par un comptage du nombre de sollicitations effectuées, de préférence
compris entre 8 et 12 millions de cycles. Cette valeur est choisie a partir
d'une estimation de l'ordre de grandeur du seuil AKy, et de la vitesse de
propagation. La sollicitation cyclique peut donc aussi étre arrétée et
'eprouvette retirée du dispositif afin de relever la longueur finale de la
fissure et a l'aide d'un abaque de déterminer ledit seuil AKth de non
propagation de fissure par fatigue.

Il convient bien entendu de fixer rigidement par des moyens de
fixation, par exemple de type vis 42 le montage sur le marbre support 34.
En effet, tout décollement, méme simplement local de ce dernier, peut
entrainer une perte dans la transmission de I'énergie mécanique délivrée
par le pot vibrant electrodynamique 32 au montage et donc également 3
'eprouvette 10.

Ainsi, avec les eprouvettes précédentes, on obtient les résultats
suivants : Pour un rapport de charge de 0.7 correspondant a une
amplitude de contrainte sur I'éprouvette de 80,7 MPa et une fréquence de
sollicitation de 803 Hz, la fissure a parcouru avant arrét 86 mm. En
utilisant I'abaque, on determine AKy, comme étant égal a 2,7 MPa.vm.

On notera que si dans la description précédente il a été fait
reférence a un montage en traction, il est clair qu'un chargement de type
flexion est aussi envisageable. Notamment, comme l’illustre la figure 4, si
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le montage contient deux eprouvettes 52, 54 au lieu d’'une seule et que
'ecart entre les deux éprouvettes est suffissamment éleve, alors méme si le
chargement imposé sur le montage formé des deux masses 56, 58 et des
deux plaques de precontrainte 60, 62 est de type flexion, le champ de

5 contraintes applique sur l'une ou lautre des éprouvettes est quasi-
assimilable a de la traction.
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REVENDICATIONS

1. Procédé de détermination en haute fréquence du seuil de non-
propagation de fissure par fatigue dans lequel on exerce, sur au moins
une eprouvette (10 ; 52, 54) comportant dans une zone d’épreuve (10A)
un trou elliptique (12) ayant a un sommet une entaille (14) et maintenue
entre deux masses rigides (24, 26 ; 56, 58), deux plaques rigides de
precontrainte (20, 22 ; 60, 62) étant disposées de part et d’autre de ladite
au moins une éprouvette et fixées a chacune de leurs deux extrémités
(20A, 22A; 20B, 22B) auxdites deux masses rigides, un chargement
cyclique dont la fréquence est choisie égale a la fréquence propre de
'ensemble eprouvette/masses/plaques de contrainte de facon a générer
depuis ladite entaille une fissure de fatigue, puis l'arrét de la propagation
de la fissure ayant éte constaté, on releve la longueur finale de la fissure
et a I'aide d'un abaque on détermine ledit seuil AKy, de non propagation
de fissure par fatigue, ledit chargement cyclique etant obtenu par un pot
vibrant électrodynamique (32) fixé solidairement a l'aide de montants
rigides (36, 38) a un bati (34) supportant lesdites deux masses rigides et
comportant une tige de poussee (32A) pour transmettre ledit chargement
cycligue au dit ensemble éprouvette/masses/plagues de contrainte.

2. Procedé selon la revendication 1, caractérisé en ce que ledit constat de
'arrét de la fissure est effectué par le comptage d'un nombre
prédéterminé de chargements cycliques.

3. Procéde selon la revendication 2, caractérisé en ce que ledit nombre
predeterminé est compris entre 8 et 12 millions de cycles de chargement.

4. Procedé selon I'une quelconque des revendications 1 a 3, caractérisé en
ce que ladite frequence propre est comprise entre 300 Hz et 2000Hz.

5. Dispositif d'essai permettant la determination en haute fréquence du
seuil de non-propagation de fissure par fatigue comportant :
. au moins une eprouvette (10; 42, 44) comportant dans une zone

d'épreuve (10A) un trou elliptiqgue (12) ayant a un sommet une entaille
(14),
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. deux masses rigides (20, 22 ; 46, 48) entre lesquelles ladite au moins
une eprouvette est maintenue,

. deux plaques rigides de precontrainte (24, 26 ; 50, 52) disposées de part
et d'autre de ladite au moins une éprouvette et fixées a chacune de leurs
deux extremités (24A, 26A ; 24B, 26B) auxdites deux masses rigides,

. un pot vibrant électrodynamique (32) fixé solidairement a l'aide de
montants rigides (36, 38) a un bati (34) supportant lesdites deux masses
rigides et comportant une tige de poussée (32A) pour transmettre a ladite
au moins une éprouvette, via lesdites deux masses rigides, un chargement
cyclique dont la fréquence est choisie égale a la fréquence propre du
dispositif de fagon a génerer depuis ladite entaille une fissure de fatigue
dont la longueur, une fois fait le constat de I'arrét de la propagation de la
fissure, determine ledit seuil AKy, de non propagation de fissure par
fatigue.

6. Dispositif d'essai selon la revendication 5, caractérisé en ce qu'il
comporte en outre une ou plusieurs masses supplémentaires (40A-40C)
pour en modifiant ladite frequence propre du dispositif varier ladite
frequence de chargement.

/. Dispositif d'essai selon la revendication 5 ou la revendication 6,
caractérisé en ce que ladite entaille est effectuée a une extrémité du
grand axe dudit trou elliptique et dans la direction dudit chargement.

8. Dispositif d'essai selon I'une quelconque des revendications 1 a 7,
caracterise en ce que ladite éprouvette est mise initialement en
compression par une traction sur lesdites deux plagues de précontrainte
obtenue par une reduction progressive d’un jeu initial existant entre une
desdites extrémites desdites deux plaques de précontrainte et 'une en vis
a vis desdites deux masses rigides.

9. Dispositif d'essai selon I'une quelconque des revendications 1 a 8,
caracterisé en ce que lesdits montants sont des équerres rigides.
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