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ETUDE DES MECANISMES DE LA FISSURATION

PAR FATIGUE DES ACIERS fERRITIQUES ET AUSTENITIQUES

INTRODUCTION
.:1 .

Lt6tude mécanique de la fatigue d'un matériau peut 8tre abordée généra-
lement de quatre façons différentes. Le type d'investigation le plus couramment
mis en oeuvre est la courbe de WOEHLER (1) qui relie la contrainte nominale
appliquae au nombre de cycles à la rupture. Cet essai conduit à la connaissance
statistique d'une limite d'endurance au-dessous de laquelle on doit @tre,
en principe, à l'àbri de rupture sous sollicitations cycliques.

le deuxième type d'essai préconisé par COfFIN, pour la fatigue oligo-
cyclique, consiste à rapporter l'amplitude de la déformation plastique au
nombre de cycles à la rupture lorsque celui-ci survient à moins de 104 cycles.
Cette méthode permet en particulier d'étudier le comportement du métal pour des
contraintes comprises entre la limite d'élasticité et la résistance à la trac-
tion dans un domaine où la courbe de WOEHLER apporte peu d'information.

Un troisième type d'essai consiste à définir l'évolution du cycle
déformation-contrainte et conduit à la connaissance de l'écrouissage cyclique.

Enfin, on tend actuellement à compléter ces trois types d'investigation
par l'évaluation de la vitesse de propagation des fissures de fatigue en fonc-
tion du facteur d'intensité de contrainte.

Cette nouvelle conception des essais de fatigue incite donc à une orien-
tation différente des recherches; les modifications structurales à fond de fis-
sure prennent le pas sur les modifications massives ou de surface induites
dans la pièce sollicitée.

Sur le plan théorique, on devrait aboutir à une meilleure connaissance du
processus de fissuration et sur le plan pratique, outre l'intér@t immýdiat
de la détermination du comportement du matériau, on peut prendre an compte
l'influence des défauts et de leur extension. Dans ce dessein, nous avons
étudié les phénomènes se produisant à fond de fissure, dans des aciers fer-
ritiques et austénitiques, sous l'aspect mécanique et ensuite sous l'aspect
cristallographique. Nous avons été conduit à diviser ce travail en quatre
parties. Dans la première partie, nous avons rassemblé les donnýes théoriques
de la question. Puis sont exposés successivement lr- résultats des essais mé-
caniques, les mesures de la zone plastifiée à fond oe fissure et l'étude de
l'écrouissage de la zone plastifiée. Pour alléger la pr6sentation, les
détails des techniques, mises en oeuvre sont donnýs an annexe.



1. - RA'" lB LA ý

-

:_-:::. (p



8.0

IOnt " .. tifi't I fond
dt fiuuf'

KI<r,&): f(S)
V 21rr

p

tr
tofttr.inlt norll." ,n

ýrt9ill' ,'utillu,
,
\

\ contr.i.t, norm.I,
\ .fOfll.\ion

. .. 1 ...

- 9 -

1. - RAPPEL DE LA THEORm

fil. I. - COlI''''''. nor",aI. lit JOM d. JiuJIn .. Ion I. ",tHUl. d'lnriD.

dans laquelle KI est le faoteur d'intensité de contrainte.

Selon la théorie due initialement, à G. TIM.IN (3) dans une
éprouvette plate, sollicitée en tlýction et présentant une fissure perpendiculaire
à la direction de traction, l'état de contrainte en un point donné de la région
du fond de fissure (fig1.U'e 1), en coordonnées polaires (f_ , 9 ), est défini en
première. approximtion P1r une fonction P (f' 9 ) de la forme :

1,1 - Déformation à fond de fissure

La fissuration par fatigue n'implique généralement pas de
déformation plastique de l'ensemble de l'éprouvette sollicitée; toutes les trans-
formations associées à la décohésion du Stal sont le plus sou.vent localisées au
voisinage iIlll'l'Édiat du fond de fissure. Nous rappelons dans ce paragraphe l'aspect
rScanique de la question en commençant par- étudier les déf"rmtions à fond de fis-
sure sous chargement monotone, dans le mode l de sollicitation.
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Sous clýrge, la contrainte normale

dépasser la valeur définie par la lim:1 te d' élasti.cité Re ;

une zone plastifiée à fond d'entaille, telle que

ne peut cependant
11 apparait donc

KI
Re = ----- f ( 9 )

IV 21T rel

Le rayon de la zone plastifiée re' pour & - 0, s'écrit

... 1 ...

(1)

(2)

coefficient de forme géométrique

th
r

th
r

avec KI
:0( :

lIoit

D'après le critère de VOO MISES, en déformation plane:
2

Kr 2
r ""---- (1 - 2-Y)

2t1' ý

fT": contrainte nominale
a : longueur de la fissure

IRWIN a montré que dans les aciers la zone plastifiée
est plus grande que celle donnée par l'application du critère de VCN MISES.·
n a évalué exp§rimentalerSnt la contrainte moyenne dans la zone plastifiée
à 1,68 Re. Nous retiendrons la correction d'IRWIN qui conduit à exprimer le"
1'8.;{oo. de 1& zone plastifiée, en ýfornatlon plane, par 1& forDl1l.e suivante :

l (ý)2.__....:._--
2'" (1,68 Re)2

Kr2- --...;;..---
611' R

2
e

ce qui revient, autrement dit à majorer la valeur inýtiale de Re.

Dans les éprouvettes plates ou cylindriques quo nous
avons utilisées la fissuration se développe en déformation plane. Il y a lieu
de corriger la relation 1 en tenant compte de la triaxiallté des contraintes.

par cOllStSquent :

,
1-: .
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L'existence d'une zone plastifiée cyclique est bien ca-
ractéristique de la fissuration par fatigue. Cependant une ambiguité derSur-e car,
si on comprend le processus de déformtion à la fermeture de la fissure, OIl ne
voit pas clairement, à priori, ce que devient la zone plastifiée qui se f'or-ne
habituellement, sous Cý18.rgeIOOnt monotone, en traction, quand on Quyz-e la fiaa",re.
Doit-on tabler sur une variation de 2 Re' à l' ouver-tur-e conure à la fermeture de
la fissure? Telle est la question posée.

et serait donc quatre fois plus petit que le rayon de la zone plastifiée monotone.

. .. 1 ...

Selon RICE, le rayon de la zone plas"t.ifiée cycliq·...le
s'écrirait en déformaýion plane

Les IOOdifications à apporter à la rela.tion 2 sont de
deux ordres. D'une part, la var-rat : on du facteur d'intensité de contrainte a ý
devient le paramètre principal à la place de

ý
" D'autre part, la forrS.tion de

la zone plastifiée cyclique dépend d'une variation de la contrainte locale de 2Re'
variation qui s'explique par le fait qu'au moment de l'ouverture l""RXimale de la
fissure la limite d'élasticité est localement atteinte et qu'à la fermeture la
caltrainte locale chute pour devenir contrainte de compression et atteindre - Re.

Dans ce qui suit nous nous réf6r1!lD't8 à la théorie de
RICE (4 L lequel suppose que lors de la férrSture de la f:lssure il y a forrS.-
tion d'une zone plastifiée dite cyclique ou inversée. La figure 2 montre sché-
matiquement comment se développerait le processus.

Cette relation va.Lab'Le sous chargerSnt rmnot.one ne peut
cependant pas s'appliquer directement à la fissuration par fatigue.

- 11 -

1,2 - Vitesse de propagation de la fissure de fatigue

La connaissance du rayon de la zone plastifiée revêt
une importance particulière dans les tentativlls qui ont été faites récemment.
pour relier la vitesse de fissuration à l'écartement à fond de fissure, appelé
craok opening ci_placement (0 0 D) en langue anglaise.
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x
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Mc ;CLlNl'OCK et PELLOUX (5 et 6) suggèrent que la. vitesse
de propagation des fissures de fatigue da est égale à 1 a moitié du COD,

dN
en se fondant sur l'hypothèse que l'avance de la fissure au cours d'un cycle
se fait par glisseroont sur des pl.ans de cisaillement disposés à 45° de part et
d'autre de la fissure. Or, 11 se trouve que le COD est en pre:n1.ère approxi-
mation proportionnel au rayon de la zone plastifiée comme nous allons le voir
ci-dessous.

L'écartement à fond de fissure a été calculé, en con-
trainte plane, par EURDEKlN et STONE (7).

8 Re a
C 0 D. _

1'tE
Log [seo J

a = longueur de la fissure
E = rrodule d'Young

ý
1"12 cr2JLOge 8 R!1'1'E

a

11' E

Par approximation, on peut écrire :

Log[
1

_1

'F12'cr2}L
8 R2

e

8R
COD e

_

_8_Re_a_

(

11'
2

COD =
11'E 8R2

e

R
e

- r

E

Soit encore :

COD N rayon de la zone plastifiée x déformtion élastique relative.

Le calcul du COD en déformation plane est rendu délicat
à cause de la triaxialité des contraintes_et à notre connaissance il n'existe
pas actuellement de théorie rigoureuse. Toutefois, on peut penser ýisannablement
que l'écartement à fond de fissure est encore proportionnel au rayon de la zone
plastifiée.

On trouve là un rooyen d'étudier expériementaleSent la
relation supposée entre le COD et.9!. en rapportant les valeurs de r à celles

dN

de da I tout au long de la fissure de fatigue.-
dN

"""1 "".



'.Jo' "

on devrait vérifier que

Cc 0 D)
da 1

-N-
dM 2

da 1
_N- (rayon de la zone plastifiée)

<iN n

Partant de 1 'ýpothýee (6) que da eat de la forma I-
cm

Afin de confrCll'ter l' e.xýrienoe à la tMorie noua neua
SOIllSS attaché. àu cours de notre étude à ralier la vitesse de Propagatlon au
rayon de la zone plastifUe e't à déterminer l'influence de la nature des d.sfol'-
II'Iltions plastiques sur la formtion des stries. c'est l dire de l t endolll'lBgement
Iiur la vi teue de propagation.
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2,1 - METHODE EXPERlf£NTALE.
-.s __ =..,_ "" _=_...

2,11 - Mattriayx.

Nos eaaais ont 'tê effectu's aur des aciers au carbone contenant de0,02 p.100 (200 ppm) jusqu'à 0,2 p.100 de carbone et dans des aciers inoxydablesauat'nitiquea chrome-nickel. Daux cat'gories d'acier aust'nitique ont 't,'tudi'es I un acier chrome-nickel 25-20 à aust'nite stable et des aciers chrome-nickel 18-8 et 18-10 a aust'nite peu stable. Leur composition chimique estdonn'e dans le tableau I, leurs caractéristiques ýcaniques dans le tableau II.

Ta!::Jlee'.J I

Coýpcsiticr chimique des a:ýerý.
--------------------------------------------------------------------------------------ý---:--"

, " , 'I ,! !

C
!

N
!

0
.

5
.

P
. As' Si .

Mn
. Cu' ý.i; C:::-

; "l, M.__
;, , !! ! !! ! !! . . .! . . - --- --- -- ---- ---- -- ----- -----,--,---------------------------------------,-----,----,-,

, " , '! ý .' . . .. . ,. , .

! Acier extra-doux (ppm) ! 23(J ! ?5 ! 2:!! 4ý! 20!21! JQ ! 17 ! 2U! ý 48! 10! 2! 40:
, , " ,--,--,----,----'--I-----!-----!--,----.!-----------------------------------.-----'----.--;---;- ;; ; ;, , !' !

Acl.· er doux (ppm) !
00D

! '10n'11 O' . 20CC' 4400' . geQ .
d no... !'!!. '! !! ! !! ! '

-----------------------------------,-----,----,-- --- --- --,----,----,--,-----,-----,-- ----
rcier inoxydable 25-20 (p.1DO) ;0,09;'

! ;',%!C,(33; ;20,711;24,60;!
!-0.---------------------------------,-----,----,-- --- ---!--!;-;;!ý-ýý!--!ý-ý;!ý7-3ô!--'----!

_,_,c
__

i_eý__i:ý:ýý:ý:ý_ýý:ýý __ýý:ýýýý __
;C,03

; !_ý __ !_ý=:! __ ;--ý--!--ý--!--,----
!
-----

!
-.---!

, ,r·.cier inoxycýble ,a-S (p.ýJr:) !0,U27!0,06! !0,3'!! B,:O!17,B. ! '0,'33'.

, , " , " , !! ý !! f

!------_._--ý----------------------ý-----ý----ý--ý---ý---ý--ý----;-----_._--------------------

T<:tleau II

Prq::::-iétés mý;:aniques des aciers.

---------------------- -------ý---------------------------------------------------ýýýite
de ! Lj.ite Résist8ncý & la

propol,tionnaliý6 ! d'ýustic:ité ! +.:::-ectior\

nher !_ýýý:_ý_ýlý_ý ;--------ýý!E--------:---------------------- ---------------------,
.

5

.

, 3,5 2'3,7ýcier ýxtra doux 13,
! ---------------------,------------------------------------------,
! .

ý7 27 44! l'c ier doux ! L

,
, --------------------!--------------------!--------------------.!-----------------------.-

t , ,

Acier .inoýydable 11,4 22 57
?ý ,r , ,- ý- ... o'

, , ý _----------------------.---------------.
,

! ýier inoxydable! to , ! t7 ;
S1 .7

, "
,"8-10 . ý ý _.--------------------------------------- -
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est la longueur d. laaoù

p y

B W 1/2

contrainte ýcrmèle

longueur de la fissure

KI "

=a

P " charge appliquée
B " épaisseur de l'êprocvette

W " largeur de l'éprouvette

D'autres essais ont été effectués sur une machine hydraulique LOSEN HAUSEN
avec des éprouvettes plates entaillées, type ASTM. Les essais sont alors menés, sous
charge constante, à la frp.quence de 500 c/mn. Le montage utilisé et l'éprouvette
adoptée sont représentés respectivement dans les figures 4 et 5.

2,12 - Eýsùis mécaniýuý.

Uans le cas de l'éprouvette utilisée (fig.ý)on a 1. formule J

Les essais de fatigue ont été menés, en partie, sur un vibrophore AMSLER.
Ce type d'essai, commode par sa rapidité, convient pour l'étude qualitative des
transformations de microstructure à fond de fissure. Nous avons rompu sur cette
machine des !prouvettes cylindriques entaillées dont le schêma est dessiné dans la
figure 3.

La valeur de Y est calculée à l'aide d'un ordinateur pour cýaque
longueur de fissýre.

Ce deznier type d'essai permet d'appliquer les relations de la Mfcenique
de la rupture calculées dans le mode I de sollicitation, en dêformation plane.
Nous pouvons déterminer alors la valeur du facteur d'inteneitê de contraintes
KI, qui varie comne

"-
W

fissure, y compris celle de l'entaille initiale.

proclui t dans lequel <r ..

Tous les essais de fatigue sor.t effectués en traction ondulée. La
liste des prir.cipaux essais est consignée dar.s le tableau III. Les éprouvettes
en acier extra-doux sont traitées à 700DC pendant 30 mn puis refroidies à la

.
/

'v1tesse de 5OO·C h. Les autres aciers au carbone sont soumis b ur. recuit de
ncrmalisation à ure teýpêrature de 1000DC. Les aciers inoxydables ausý.nitiques
sont, quant" eux, tremp68 Il l'eeu apris mise en solution de 40 lM ,. 'UJO.C.

y est un polyn&me qui dépend dl! rapport

dens laqcelle
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Tableau III

Liste des essais de fatigue.
--p---------------------------------------------------------------------------------------------

, , Contrainte
;

Repýre; hbar
Nombre de !fr6quence!

, cycles c/mn
X 10-3

Observations

--------,------------,----------- ---------,------------------------------ý--------------------,
. Ac'ier extra-doux .

E1 2-14,5 1306 6800 Rupture - Mise en char¥e prýc'd.nt.
E? 2-'3 6705 6800

2-12 : non rompue ý 10 cycl ""
rupture

E3 2-12,5 6264 6800 rupture
E4 2-18 411 7000 rupture

, , E5 2-20 292 7000 rupture
E7 2-12,5 6064 7000 fissuration
EB 2-22 220 7000 rupture
E9 2-21 201 7000 rupture
E11 2-12,5 2375 7000 fissuration
E14 2-13 B700 7000 rupture. Structure polygonie'.

, E16 2-26 46 7700 rupture
)

;
E10 2-16 6499 7000 rupture. Allongement 10 p. 101) par traction
E20 2-?0 1011 7000 rupture. Allongement 25 p.1oo par traction
E22 2-20 2875 7000 rýpture. Allongement 50 p.l00 par traction

, ,-------- ------------!-----------!---------,----------------------------------------------------r
Acier inoxydable 25-20

,

,
I

#\3 2-18 758 6900 rupture
!

I A4 2-18 B27 6900 rupture
I

! A6 2-17 6067 6900 rupturel

A9 2-27 23t1 B640 rupture
A10 2-30 B4 8200 rupture
A13 2-24 316 8160 fissuration
A14 2-32 B4 8220 rupture
A15 10-20 47152 8220 rupture
A16 5-20 1513 B220 rupture
A17 7-20 176 8160 rupture

!--------!------------!-----------!---------!----------------------------------------------------
Acier extra-doux

, ,, .

PE4 ,2-11,5
,

989, SOD
,

rupture
PES . 2-11,5 . 1999 . SOD

;
rupture

J.:ýq---'--ýýLý------!-----qqt---!---ýQý---T·--ýýtýýý--- _
! , , .

Acier doux
rupturE'
rupture

500
500

29
196

2-'27
2-18

PD1
PD2

!,--------,------------ -----------T---------,-----------------------·----------------------------,
. . Acier inýxydable 1B-10 .

rupture
fissuration

rupture500
500
SOD

7150
233B
'000

2-11 t 5
2-12,5
2-13

PA.l1

PA6
PA7 ,

--------r------------,-----------r---------r----------------------------------------------------
Acier inoxydable 25-20

l ,

PAS1
PAS2
PAS3

2-15
2-17
2-17

140S
101
3S7

SOD
500
500

rupture
fissuration
fissuration

, , , , ,--------ý------------ý-----------ý---------ý-------------------------------------------------_.
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2,2 _ ýESURE DE LA VITESSE DE PROPAGATION DES fISSURES.
=================================================

2,21 - ý'esurB de 'ýý en fonction de /j K.

La mesure de la vitesse de propagation des fissures de fatigue est
,

1 t t'Il' sous charge constante. Elle est déter-effectuée sur des eprouvettes p a es en a1 ees,
, ,

minée à partir de l'espacement des stries (voir en annexe le deta1l de la

technique). Il s'agit donc de la vitesse microscopique locale.

Nos résultats sont consignés dans le tableau IV et la figure 6. Pour
des raisons de commodité nos essais de fatigue sont effectués pour des durées
de vie des éprouvettes cýmprises entre 105 et 107 cycles. le régime de propagation
des fissures est par conséquent, à peu près le m@me dans tous les cas, de sorte
que l'étude de 1; fatigue oligocyclique et de la fatigue sous faible charge ne sera
pas abordée ici.

Pour chaque éprouvette, on constate que la vitesse de fissuration répond
à la loi de PARIS Sl On a :

avec 1,1 <.m<2,3

La pente des droites semble dépendre de la nature des aciers et on
pressent, pour les AK extrêmes, l'amorce d'une variation du régime de
vitesse de propagation.

La dispersion des résultats. somme toute assez faible. est moindre que
celle que l'on observe généralement dans d'autres types d'essais de fatigue.
D'autre part, il convient de signaler que nos expériences sont entachées d'une
erreur due au manque de précision de la machine de fatigue utilisée, non
équipée d'une régulation par servo-valve. Malgré cet inconvénient la dispersion
reste suffisýent faible pour ne pas crimpromettre la validité de nos résultats
qui sont essentiellement orientés vers l'établissement d'une corrélation entre
le rayon de la zone plastifiée et la vitesse de propagation.

Nous avons rassemblé dans la figure 6 l'ensemble de nos mesures effectuées
sur quatre nuances d'acier. On remarque qu'on peut distinguer grosso modo deux
groupes de valeurs correspondant, l'un aux aciers ferritiques, l'autre aux
aciers austénitiques. Pour chacun d'eux, ý est une fonction logarithmique deAK.

dN

Les mesures effectuées dans l'acier extra-doux et l'acier doux se répartissent
autour d'une droite ayant pour équation :

a = C1 (AK)
0.6

dN

De le meme façon, pour les aciers austénitiques, an a I

a z C2 (â K) 1,1
dN



Tableau IV

Mesures de la vitesse de fissuration microscopique en fonction du facteur, d'intensité de contrainte.

---------------------------------------------------------------------------------------------------_
Imm 6KI .9.2. micros- AKI da micros-Imm -

hbar v-;;- dN copique hbar v-;;;;- dN copique
)A/cycle .)<J../cycle

-------- ------------ ------------ ----------- ------ ------------ ---------- ----------
PE4 33,8 0,125 P01 0,50 78,4 0,239

1,5 38 0,143 0,75 82,3 0,271
2,5 47 0,190 1 87,5 0,283
3 51,5 0,205 2,20 114 0,350
4 62,5 0,245 2,60 124 0,373

3,40 145 0,392- - - - - - - - - - - - - 3,80 156,5 0,441
5 196,5 0,497

1 ,18 - - - - - - ------PES 35,5 0,122 P02 56 0,1901,30 36,2 0,146 1,90 68 0,2401,55 38,S 0,151 2,75 82 0,2881,65 38,9 0,115 3,10 88 0,320
1 ,81 40,4 0,170 3,50 95 0,3181,90 41,2 0,186 3,90 102 0,3503,20 53,1 0,282 4,20 108 0,3653,15 59,S 0,338 4,25 109 0,3724,45 67,6 0,388 4,75 120 0,315

- - - - - - - - - ------ ------- ----------- ----------- -----------
PE6 1,10 35,9 0,163 PAS1 0,87 44,3 0,0982,10 44,3 0,184 1,75 54,4 0,1232,50 48,6 0,206 3,12 71,7 0,1382,80 50,6 0,214 3,17 72,1 0,142

2,90 52,6 0,222 3,52 78 0,1493,50 59 0,225 4,05 85,9 0,156
3,10 61,2 0,220 4,57 94,2 0,162
4,60 72,6 0,249 ------- - - ------
4,80 75,6 0,277 PAS2 3,50 90,S 0,151--------- ----------- ------------- --------- 3,80 95 0,182

PA6 1,06 37,5 0,075 4,40 107 0,246
1,76 44,1 0,090 4,80 116 0,286
2,70 53,5 0,110 5,30 127 0,325
3,28 60,5 0,122 5,80 140 0,417
3,90 67,1 0,136 6,40 157 0,492

- - - - - - - - - ------ 6,50 160 0,462
PA7 1,40 40,8 0,075 6,90 113 0,529

1,80 43,6 0,071 1,40 193 0,599
2,10 47,S 0,091 7,90 213 0,742
3,40 60,6 0,144 - - - - ------
3,90 61,5 0,153 PAS3 0,30 44,2 0,080
4,85 BO,7 0,179 O,BB 52,4 0,092
5,15 95,6 0,210 1,20 57 0,086
6,10 116 0,215 1,60 61,6 0,103
6,BO 119 0,228 1,BO 64,5 0,107
6,98 120 0,2B5 2,50 74,6 0,137

5,20 124,2 0,242
5,30 127 0,251
5,60 135 0,276
6,20 151 0,310
6,60 164 0,256
6,70 167 0,319
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dN
.uat6nitiques que dene le. acier. ferritiqu.s.

ý
(6K)"

E

d.
dN
- -

Noua mentionnerone enfin le. r6.ultat. d. plusi.urs auteura a-'ric.in.
(9 et 10) qui tendent à montrer que 1. vite """ de propag.tion "" t d. la
fOrM I

No"" xpéri.nce. port.nt sur trois 6prouvettes rep6r6e. PAT, PAS2 et
PAS3 J la premiýre "" t en aci.r inoxyd.ble 18-10, le. deux autre. en aci.r
inoxydable 25-20.

Nou. avon. report6 dan. 1. tableau VI .t le. figure. T, 8 et 9 la
langueur de 1. fi"" ure .n fonction du noabre d. cycle "" On ob.erve que la
fie.ure crott - c. qui "" t noraal - d'autant plue vite que .a longu.ur
auv-ent "" Noton. que pour 1 - 0, la courb. coupe l'axe de. abecie.e "" n un
point qui repré.ent. le ncabre de cycle. n6c """" ira ý l'initiation d. la
fiaeura.

Il noua a peru int6re.sant de coý16t.r l'6tud. d. 1. vit """" aicro.-
copiqu. p.r de.... urea d. 1. vite.se macroscopiqu. obeerv6 "" n cour. de
fie.uration.

Et.nt donn6 qua 1 "" qu.tre aci.re étudi6. ont un lIOdule d'YOUNG E

voi.in de 20 000 on pourrait .'att.ndre ý ce que ý ne d6pende que d. 6K.
dN

L'exp6rience montre qu'en r6alité la r.lation ci-de "" u. ne convi.nt que pour
un .... type dtacier et il "" .ole que la relation donn6. p.r BARSOM (10)
n'.it pe. un. port6e g6nérale.

2,22 - Vite "" e aicroscopique et vite "" e .. croscopiýuý

La progr """ ion d. la fi"" ure "" t r.péré. sur 1. flanc d. l'6prouvett.
grac. ý de. eapreintea d. aicrodureté diapo.6e. toua les 0,2 ... L.e l.cture "

" ont fait "" à l'aide d'une loupe binoculaira.

Il appara!t que pour une meme catýgorie d'acier, la vit """ e de
propagation dýpend, en moy.nn., principal.ment d.a conditiona d'ea.ai, 1Cý
de ý K. la limite dtéla.ticitý, la rýsistance à la traction, n'ont qutune
influence secondaire sur la vit.sse de fissuration de. aciera étudié ""

En effet, bien que l'aci.r extra-doux ait un. limite d'éla.ticité
d.ux foi. plus faibla environ que l'ecier doux on n. trouve p "" de
diff6rence notable dan. l'expre.sion de la vite.se de propagation de la
fissure (figure 6). En revanch., dane les acier. aust6nitiqu "" , cette
derniýre eat s.naibl.ment deux foia plus faible que dana 1 "" aciars f.rritique.
dan. l'int.rvalle de /j K compris entre 50 et 100 hbar v---mm. Plu. petit pour
le. f.ible. val.ura de Il K,

da cro!t un pau plue rapide .. nt dan. 1 "" aciera



ýý------------------------

Table<.lu v

L d l fi-su-- en fonction du nOMbre d. cycl ""
ongueur e - .. ....

----,---



lB

lB

1000990

Nbn de cyclee )( 1 0-3

" PA7

980970

- 27 -

960950940

2

PA7

4

5

3

1

930

-t
ýonqu""r d. 1. nosu ...

I
en II1II



6

l en II1II

1

6

5

J

"

." '

BD 1



. 29 .

300200100

"

5

3

2

t

o

I
!



TABLEAU VI

rableau VII

3,3
3

1,75

1,2

',9
1,25

PAS3
PA 52

PAT
,------------------------------------------------------------ý-

dd
Valeurs de 1ft pente de la droite Log " m Log K + cete

dllJ

-----------ý-------,------------------

Vit """" de fi.suration macro.copique an fonction du fact.ur
d'inten.itý de contrainte

,
III "1Iicro.copique" .

III
" .acro.copiqu.·

I------------.--------- ---------------------- -------------------ý
!

L. vit """" d. fissuration macroscopiqu """ t .nsuit. rapport'. au
facteur d'inten.it6 d. contrainte. Pour c.l., on c.lcule une valeur -ay.nn.

de ý pour une longueur de fissure donnýe (tableau VII). Le tabl.au VI .t
dN

les figures 10 à 12 MOntrent que la pente de la droit. reprfs.ntativ. d. la
vit.sse .acroscopiqu. est plus grande qua cell. relative ý la vit """"
aicroscopique.

l'fcart entre vitesse lIIacroscopique et ftlicroscopique s'explique par
le l'IOde de progression locale de la fissure. Pour un l! I( faible, la progre "" ion
du front de la fissure est discontinue COftlRe le ýntre l'aspect MOrcel' d ""
plages stri6es de la cassure. La vitesse de fissuration est donc plu. grande
localetRent que sur le front de la fissure. Pour un A te 'lev' le front de la
fissure avance de façon plus r6guliýre et il n'est pas rare que la fOrMation
de cupules ou de clivages augmente encore la vite "" e de fi "" uration ýro.co-
pique qui, de ce fait, sera plu. 'l.v'. que la vit """ e locale Me.ur6e par
ca.ptage de strie ""

-------- ---
J.,. ÂKI hbar V- ! da INIcroscopique

! !dN .).(. /cycl.
-! -! ------ !-----
PAT ',6 44 0,031 I

2,5 53,S 0,081 I
Acier 3,5 65 0,144 I
inoxydabl. e ! ! 4,6 80 0,206 !

18-10 t t 5,5 94,5 0,244 I
t I 6.5 115 0,320 t
I-I -1- I-- I
! PAS21 2,3 T1 0,034 !

I 3,6 92 0,085 IAcier I 4,5 109 0,185 ,
inoxydable ! 5,5 131 0,285 t

25-20 6,5 160 0,432 ,
I T,1 180 0,T80 ,
I I ,

t PAS31 0,6 I 48,5 0,008 ,
, t 1,4 t 59,2 0,009 t
I I 1,5 t 60,8 0,009 t
I ! '.6 I 62 I 0,015 ,I I 2,5 t 75 I 0,028

I
I 3,5 91

1
0,OT5

4 5 110 n .. ý,.
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l'allure des courbes est la mime dans l'acier ferritique et l'acier
austénitique. Par conséquent, l'évolution de la dureté sous cassure ne
dépend pas de le nature des déformations plastiques, pas plus d'ailleurs
que de la forme des éprouvettes. Des mesures de dureté dans des éprouvettes
plates en acier austénitique inatable donnent des courbes semblables à celles
décrites plus haut (fig. 14).

lea courbes donnant la dureté en fonction de la distance au bord
de la cassure présentent trois parties : un palier de faible penta, encadré
par une montée brusque de la dureté, ceté cassure, et par une chute rapide,
ceté mettal non déformé (fig. 13).

les mesures de dureté consignées dans la figure 13 Ront faites aur
dea éprouvettes cylindriques en acier extra-doux et un acier 25-20, "

0,5 mm de l'amorce, dans le plan de symétrie de la cassure.

3,11 - Résultats.

Notons que, pour diminuer les fluctuations de dureté qui peuvent
toujours exister d'un grain à l'autre, les mesures de microdureté sont
faites .ur deux ou trois filiations parallèles passant généralement dane des
grain. différent "" Ainsi, les duretés mesurées sont- elles bien caractéris-
tique. de l'tvolution des déformations plastiques.

3,1 - MORPHOLOGIE DE LA ZONE PLASTIfIEE A fOND DE fISSURE.

37

Dans toutes nos expériences le bord de la cassure est protégé par
un dépet électrolytique de fer dont la technique est donnée en annexe. Les
meSures de dureté sont relevées dens une direction orthogonale ý la
propagation de la fissure.

Nous étudions successivement la morphologie de la zone plastifiée,
l'influence de l'amplitude de la contrainte à longueur de fissure constante
et l'influence du facteur d'intensité de contrainte.

On admet en général que l'on peut déceler par mesure de dureté des
déformations de l'ordre de lp. 100. De ce fait, l'incertitude sur la meeure
du rayon est en moyenne évaluée à 10ý dans les conditions opératoires,
les filiations de dureté étant doublées ou triplées dens les cas litigieux.

la zone plastifiée è fond de fissure est déterminée par des mesures
de microdureté effectuées, après un polissage électrolytique soigné, sur un
microduromètre REICHERT, sous une charge de 13 g. la zone plastifiée a, en
effet, une dureté nettement supérieure à celle de la matrice non déformée et,
dans les structures quasiment monophasées qui sont étudiées, il est donc aisé
de déterminer la limite de la zone plastifiée par la chute nette de dureté
qui lui correspond.
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d à r e Z::"£' chargée de
eté rcrreýpcn .

,

ýe lorg paller de jur -
e' ü'écre,eaux ce clslocatýons pour

glissements plans pour :es austýnltes -

té 3ý bord de la cassure est
ntatlon de la dure

lle ferrlte. Le brusque augme ý dlGlocatlons ou de mac es
t cellulec;' P.

li6e à la formatlon de petl es
f res 15 16 23 et 24 illu8trent cette

'A tenslte. Les 19u "

mécaniques ou blen ýe mar
évolution.

, 'té des déformations plastiques, on
d'é l l"ntenslPour tenter va uer.

l ssure à celle de petites
6 'le au bord de a ca

a comparé la duret maxýma
C tt comparaison trýs grossiýre,

6prouvettes déformées statlquement. e e
t pas absolument identiques à

éf t' ns en fatlgue ne son
puisque les d orma 10, tout de meme un ordre de grandeur
celles sous chargement statlque, donne

des d6formetions à fond de fissure.

60 90 100 "aCler extra-doux prend une
Par laminage de 15,

leOet
p.

tiýe;ent Sous des cassures de fetiQu.
d 6 e de 146 170 et respec·

.uret moyenn 'é' l de 110 à 130 seulement, ce qU1 est
nous avons relevé des duret 8 maXlma es

10 100
comparable à l'effet d'un écrouissage de l'ordre de p. .

Pour l'acier austénltique 25-20, dans lequel les duretés meMimeles

relevées sous cassure de fatigue sont comprises entre 160 et ýBO, on ýeut
. dl. e faron qu'un durcissement équivalent seraýt produ1t parest1mer, e e mcm y,

un écrouissage de lOp.l00 environ.

3,t2- ýrprétation de la forme des courbes de dureté.

i
I

I

I-

I,

. f

Dans tous les aciers étudiés il existe sous la cassure de fatigue un.

zone plastifiée dans laquelle les déformations eugmentent de feçon.nQtable eu

bord de 'le cassure.
Il semble que de telles courbes de dureté avec leurs trois parties

distinctes soient bien caractéristiques du processus de fissuration par
fatigue.

fELIX et GEIGER ont ýtudié la dureté sous des cassures d'6prouvettel
de r6silience SCHNADT, dans des aciers à bas carbone, à l'ýtat tenace et ý

l'état fragile (11). Ils trouvent que la dureté chute réguliýrement svec la
distance à la cassure, sans discontinuité. WILSHAW qui a fait le mime travail,
au fond d'une entaille CHARPY, retrouve des résultats semblables (t2).

Nous avons reporté dans la figure 17 une courbe représentant
l'évolution de la dureté sous une cassure de fatigue et conjointement une
courbe inspirýdes travaux de FELIX et GEIGER.

Pour expliquer l'allure de la courbe du type fatigue, il est bon
de reppeler que la plastification en un point donné est le r6sultat de
l'action d'un petit nombre de cycles, chaque cycle ýtant l'occasion d'une
multiplication des dislocations, donc d'une augmentation de la duret6.
Sch ... týquement, on supposera alors que la courbe de dureté, aprýs fetigue,
se d6du1ý de celle obtenue aprýs un chargement monotone, par une simpletransýeý10n dane le sens da l'axe des ordonný qui fait apperaltre unetrans1týon nette entre lone plastifiée et m6ýl non d'form6 "

... /



Y-. ,000

. .

....

J.
.... /ý: _ý

." ..
.. ý ý 'I

ý.'ý
ý
..

!;lI
ý.

. ".' ,

r"" .:
,,,,,'

.,.. ý
_.

,ý..., '\

ý
" ..;;...";;

Y-. ,000

\

.
la

cassure d'une éprOUvette en ac,er

fig. IS et 16 . Oélor",aüon
plast,Que sOUOS o I t eWe

",icradur.té et structur e .

austéniMue
25.20. \i" \. ne a ,on

'92.S

.\ .

ý

. ... r .

" .. ..

..
" ý

,. " "
I ....

.
,,_

.

. " .. .
-

ý

ý

- ..
..

ý.
.. ,. .

:?

t.. ý

.ý
I

fi. " . i' 0,1 """
rIO·,"" ..... ce.



................

mm0,40,30,20,1o

HV

100

150

200

0.2 0,3 0,4 0,5 mm

"" J

3,2 - INFLUENCE DE L'AMPLITUDE DU CYCLE SUR LE RAYON DE LA

ZONE PLASTIfIEE "

17 _ Evolution de la duret' soue ls casaure d'une 'prouvette
CHARPY (a) et soua une canure par fatigue (b). dane deux aciera
extre-doux.

Le redressement brusque de la courbe de duret',au bord de la
caaaure, a.-bIe dO principalement l la feýetur. de la fieeure dont
l'action en un point ae r6pýte 'galement pendent plusieurs cyclee.

L. forme de 1. courbe auggýre donc que la formation de la zone
pl.atifi' "" fond de fisaure se d6compose en deux tempa diaý1nct"" On est
a.en6 t distinguer une zone plastifi'e due l l'ouverture de la fiasure et
" l'int'riaur de celle-ci une zone modifi6e par la fermeture de la fisaura.

L'influence d. l' a.plitude du cycle .et 6tudié. aur ct.a 6prouvat-
cllindriqua (fig. 3) en acier utra-doux et en acier auat'nitique 25-20
raIIIp-. en traction ondul'a, soue une friquenc. voisine d. 100 hertz "

o 0.1

2
a) D'aprts r'lix et Geiger K. 1,4 kgm/cm b) D'après l'6prouvette E 16

HV

250

150

200
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la limite infýrieure du cycle fixýe à 2 hbar, c'est la limite
supýrieure qui varie. En mesurant le rayon de la zone plsstifife, sur une
s'rie d'ýprouvette8, à 0,5 mm de l'amorce, nous avons tracf dans la figure
18 les courbes repdsentatives de r = f (AIJ"").

Dans les deux aciers on trouve en coordonnýes logarithmiques das
droites de pente voisine de 2 (n - 1,7). Si on trace r - f (O-max) la
pente des droites est exactement de 2. De ces mesures, on peut tirer deux
remarques :

- on vfrifie, d'abord, que, à longueur de fissure constante, r
est de la forme :

Log r ., 2 Log A(J + este

- ensuite la pente de la droite semble dfpendre assez peu de la
nature du mat6riau et des déformations, voire du niveau de sollicitation.
Certains essais sont effectufs sous une contrainte supérieure à la limite
d'ýlasticité conventionnelle sans qu'aucune discrimination n'apparaisse.

Pour s'assurer que le rayon de la zone plastifife ne dfpend pas
seulement de la limite supfrieure du cycle, nous avons cherchf à montrer
le raIe de ACT' en maintenant 0- max constant. Pour cela, nous avons easayf
une s'rie d'fprouvettes en acier 25-20, avec une limite supfrieure du
cycle fixée à 20 hbar et une limite infýrieure prenant difffrentes valeurs
(fig.19).

Dans ces conditions, la courbe reprýsentative de r - f (AQr)
est encore une droite, en coordonnfes logarithmiques, de pente voisine de 2
(n " 2,4). Si la contrainte maximale avait une influence prfpond'rante, la
pente de la droite serait sans doute très fortement rýduite. Il ressort
au contraire que l'amplitude du cycle est le param6tre important dans la
d'termination du rayon de la zone plastifi6e.

3,3.- ETUDE DU RAYON DE LA ZONE PLASTIfIEE EN fONCTION DU FACTEUR............................................................
D'INTENSITE DE CONTRAINTE "................ -----....

J,31 - R'sultats expérimentaux.

L'étude du rayon de la zone plastifi'e en fonction du facteur
d'intensité de contreinte eet effectute sur des 'prouvettee plat ..
entaill'ee lat'ralement, rompuee en traction ondul'e, eoue SOD c/.n.

Noua evone 'tudi. un acier extra-doux contenant O,02p.100 de
carbone, un acier doux Il D,D9p. 1 00 de carbone, un acier " auat'ni te
inetable 18-10.et un acier Il eust'nite etable 25-20.

. .. /
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va... ao hbar
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Fic.,19 _ Rayon d. la zone olaatifiée en fonoticm d. l'SII'Dlitud. du oye!.

dans un acier austéni tique ýý.
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r varie lin6airenaent en fonction de 6 K. en 'chelle

AI< "

On constate que
logeritýique. On a

log r " n log â K + cste

ý mesuré à l'aide d'empreintes de microdur8tý,
Le rayon de la zone plastifiee,

d,' t'té d- contrainte.est r.pportý au facteur 1n enS1 ý

Nous avons tracý, finalement, dans la figure 20 les courbes dýnnani !ý
rayon de la zone plasti fit§e en fonction de 6 K, calculé il partir de a re a 10n

suivante :

avec 1,7 < n < 1 .9

le rayon de la zone plastifi6e peut donc s"crire I

r. k (61< ln avec n voisin de 2.

Cette expression est tout à fait comparable il celle calcul6e par IRWIN
pour exprimer le rayon de la zone plastifiýe à fond de fissure sous chargement
monotone et qui s'écrit en d6formation plane:

1r--
61T R 2

e

(2)

Pour récapituler l'étude de l'influence des paramètres ýcaniques sur le
rayon de la zone plastifiée, rappelons que nous avons trouvé exp'rimentalement
que r dépend plus de l'amplitude du cycle que sa limite supérieure. Ensuite nous
avons vérifi6 que contrainte et longueur de fissure peuvent s'exprimer simulta-
n&lent par le facteur d'intensiU de contrainte d'IRWIN. D'où r. k (61< )2.

Dens le prochain paragraphe, nos résultats seront discut's par rapport
aux travaux antýrieurs connus sur la question.

3,32 - Interprétation des résultats.

ParMi les questions que l'on peut se poser au sujet de la zone pla8tifi'e
à fond de fissure, c'est sans doute celle de l'influence de la fermeture de la
fissure qui est la plus i.portante " Des chercheurs (3) et (B) ont propos' un
modèle qui en tient compte.

le .adèle de RICE n'a pas reçu actuellement de confirmation expérimentale.
On ne cannait que les travaux de HAHN et ROSENfIELD (13) sur un acierau silicium,
ces travaux allant d'ailleurs, apparemment, à l'encontre de la théorie de RICE.
HAHN estý, en effet, que le rayon de la zone plastifiée cyclique est ýgal il
celui de la zone plastifiée monotone et non au quart de celui-ci.

Nous avons Mesuré le rayon de l'ensemble de la zone plastifiée et nousl'avons ca.paré au rayon calculé ý l'aide de la formule d'IRWIN. ýes résultats .

" ont con.ign6. dan. 1. tableau VIII.

. .. 1
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TABLEAU VIII

Comparaison du rayon da le zone plastifi6a masur' et calcul'.

,---------------------------------------------------------------
1II'1II hbar V;; r mesuré (mm)

!r calcul' aelon 1.
I relation 1 (mm)____ ----------1---- ----1------------1-- ---- 1

PE4 1,05 34 0,280 0,335
A 2,30 45 0,440 0,590

! c 2,85 50 0,520 0,730
! i 3,75 59,5 0,645 1,020 I

I:! ! 3,90 , 61 _!_ýý ! __ _!Lý80 __ I

!
-,---- ,-! I I
PES; 0,52

. 29,7
1

0,260 , 0,258
el.

0 88
f 32 7 0,306; 0,314Je,' , , " .

t' .
2,20

.
43,6 ;

0,580 , 0,557
rI!

2 78
1 49,4

. 0,616 ; 0,715
! a! ! /68 !

58 1
I 0,863

. ',050
, ,_ - _!_ - - - 1 - -1- - - - - 1- - - - ý - - - - - - - - - ý - - - - - - - - -

d ! PE6 0,83 ! 33 0,260' 0,315
o! 1,12 36,1 0,210 I O,3BO
ý 2,11 44,5 0,420 1 0,515

3,22 51,1 0,620 0,950
4,43 70,S 0,760 1,420

1---1 ----1-------1 -----------! ------------! -----------
A
c
i
a
r

d
o
U

Je

PD2 0,50
0,64
1,02
2,04
3,04
3,70
4,90

49,4
51,5
56
10
86
98

123

0,113
0,230
0,296
0,480
0,686
0,B10
1,020

0,176
0,194
0,230
0,360
0,540
O,TOO
1,1001-'--'----·----!--,---.- __ 1 .· __ -.-.- _
0,200
0,260
0,360
0,530
0,660
0,830
1 ,310 I- - - - - - - -,
0,207

.

0,272
0,474
0,775
1,200
1,690
2,760

PA6 D,56 33,2 0,110
1,06 31,5 0,160
1,76 44,1 0,360
2,10 53,5 0,610
3,28 60,5 0,700
3,90 61,1 0,880 I
5 12 ! 83 7 ! 1 020 !- - - - - - - 1 - _ _ _ _ _ _ _ _ _ 1 _ _ _ _ _ _ _ _ 1 _ _ _ _ _ _ _

,
PA7 0,51 34 0,180'

1,01 38,5 0,260
2,28 58,8 0,490
3,53 65 0,760
4,65 80,8 0,970
5,55 96 1,190
6,85 1 23 1 ,750

A
c
1

e
r

i
n
o
Je

ý
a
b
1
e

i
n
o
Je

ý

ý

,

1ý0!
1

!

ý!PAS1i ý,OJ-;-----51------;----7,300--i-
0,285

---I

1
I

2 ,02
.

56, 5
.

0,420 0,350
t ý !

2,94 69 0,570 I 0,525
4 84,5 0,820 I 0,7BO'5 1 02 ! 1 , 1 30 I 1 , 140 r

!- - -1- - - - - - - - - -,- - - - - - - - - -,- - - - - - - - - -,- - - - - -,
PAS2! 3,07 ; 82,6

"
0,570 ; O,TSO ;

4 07
. .'r' 99,8

1
0,760

, 1,090
14,BO 115 1,090 1,450

, ! 5, BD 1 39 1 ,440 t 2, 1 00. . 6 , 86 ,
1 71 ! 1 91 0 r 3 200 I

e '-----r---------------,-----------------,--------!-------r-------!
1

; PAS3, 1,14 .
55,S 0,310 0,344

1ý-aJ; . 2,31 13,8 O,500! 0,596.. 3,OB B3 0 630 ! ° 760 1

4,17 102 0'760 I 1'140 1
! ! ! 5,16 ! 123 ! 1'230 , "660 I, , I 6 10' "·---.--------ý--------..:-- lý 7 2____ _

, ,440 , 2_41n "
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ils en déduisent que la limite d'élasticité cyclique (Re), opèrant en fatigue,
serait la moitié de la limite d'élasticité conventionnelle (Re).

Il ne semble pas que l'on puisse mettre en doute le mod.le de RICE.
La fermeture de la fissure introduit certainement une modification de la zdne
plastifiée à fond de fissure.

L'hypothèse de HAHN implique que le rayon de la zone plastifiée en
fatigue dépend d'une variation de la contrainte locale de 2 Re à la fermeture
de la fissure, comme à son ouverture. Cela suppose enfin qu'il reste, en
avant du fond de la fissure fermée, une contrainte de compression.

Les sollicitations cycliques auxquelles le métal est soumis perturbent,
sans doute, la limite d'élasticité initiale et on est en droit de penser que la
limite d'élasticité conventionnelle ne convient pas exactement. Il serait préfé-
rable de la remplacer par une limite d'élasticité cyclique. Toutefois, la
limite d'élesticité cyclique ne semble pas !tre, a priori, une fraction systéma-
tique de Re, mais une caractéristique intrinsèque du matériau indépendant de Re.

- 49 -

L'ambiguité réside seulement dans l'interprétation des résultats
expérimentaux. L'hypothèse de HAHN, selon laquelle Rc " ý Re, cadre bien

2avec les mesures, mais on ne voit pas clairement son sens physique.

A notre avis,il serait préférable d'admettre que l'ouverture de la
fissure produit, en fatigue, la mime déformation plastique que sous chargement
monotone, pour unAK donné, puisque l'expérience le confirme, sans avoir recours
à aucune spéculation fondamentale sur la valeur de la limite d'élasticité.

On peut se demander alors si la zone plastifiée mesurée est bien la
zone dite cyclique et si une autre hypothèse ne serait pas mieux adaptée pour
expliquer le phénomène.

, t"Mais étant donné que rc mesuré est égal à r calculé d'aprt. la
relation d'IRWIN donnée ci-dessous:

HAHN et ROSENfIELD considýrent que la zone plastifiAe mesurAe est
la zone plastifiée cyclique de RICE exprimée par la relation:

Nos résultats expérimentaux sont donc en accord avec ceux de HAHN
et ROSENfiELD.

On constate que le rayon mesuré est, dans l'acier, voisin de
celui calculé par la formule d'IRWIN, dans laquelle Re est la limit ".
d'élasticité conventionnelle. Cela revient à dire que la zone plastifiée, en
fatigue, a un rayon égal à celui de la zone plastifiée monotone produite par
l'ouverture de la fissure, pour un A K donné.
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, 'rsée prévue par RICE se
La zone plastifiée cyclýque ou ýnve 'd'f'

, t n'en serait qu une mo ý ýca-
trouverait ý l'intérieur de la premý6re zone e

tian due ý la fermeture de la fissure.

1 d tý en fonction de la
On vérifie SUX' les courbes donnant a ure c

, ., chute de dureté,
distance à la cassure, que l'on enregistre une premýere

ý t d n de l'ensemble de
que nous tenons pour la limite de rc, au quar u raya

,

t
rc égales

la zone plastifiée. Nous avons trouvé des valeurs du rappor
ý

ou inférieures à -.
4

Quelle Gue soit l'hypothèse retenue, il reste que le :eyon de
la zone plastifiée è fond de fissure de fatigue est égal " celuý prévu,
par IRWIN (relationý), sous chargement monotone. Pour un ýK donnéý

ý
est grosso modo quatre fois plus grand que le rayon ce la zone plastýfýée
cyclique prévu par PARIS ou par RICE.

Les valeurs expérimentales de r sont en bon accord avec les valeure
calculées, pour tous les aciers étudiés et quýque soit le nature des déformations
plastiquas.

En première approximation, la limit, d'élasticité conventionnelle semble
done convenir dans les formules de la mécanique de la rupture appliquées " la
fatigue.

Toutefois, ceci ne reste valable que lorsque la contrainte nominale
appliquée est franchement inférieure à la limite d'élasticité. Dans le cas
contraire, il y a lieu de prendre en considération une limite d'élasticité après
sollicitations cycliques. On remarque, dans le tableau VIII que, pour des
valeurs élevées deÔK, le rayon de la zone plastifiée mesuré est systématiquement
plus faible que celui prévu per le calcul. Il semble, pour des valeurs élevées
de ýK, qu'il y ait un durcissement du métal.

En toute rigueur, la limite d'élasticité qui conviendrait en fatigue
eerait vraisemblablement une limite d'élasticité cyclique (13, 14, 15, 16).

3,33 - Relation entre la vitesse de propagation et le rayon de la zone plastifiée.

Pour chaque éprouvetts, on a comparé l'évolution de l'épaisseur totale
de la zone plastifiée (r') à la vitesse de propagation de la fissure, tout au
long de cette demlAre.

Il ressort des figures 21 et 22 que da est une fonction linéaire
de ri, la droite représentative ne passant d'ailîýura pas par l'origine. Pourun..... éprouvette la dispereion d.s résultats est faible.

. .. /

0-
:

.. ý.:.



- 51 -

ý-
:L..

i
ý...

"-
ý

lf
I

a
...
D.

"- c
0
N

"
...
"

"'0

ý
...

::::I
"'0

C
0

lf
§

....

N i

l
....
D.
0

8 u

1
s

8 if0
...
::::I
CD

ý

"
8 "'0

0\ ""
!
::

8 I
CD

ý

0
0
l"-

i 0
0
\0

ý

., z" "

\0 In " M N -.. .. .. .. .. ..
0 0 0 D 0 0



52 .

-..
o

ý

I
It

"
ý §li ...

!
Cl.

"
C
0
N

ý!I
ý

In \D N \D
"
-a

ý lAI W 0 c

lDo D. D. D.

" <I 0 4 )(

i s
CD

ý

ý I

I ý

"

i
I ý

ý
f4
:J

ý

ID

ý

"
'0

""
J
ý 8

i·
ý

'"'"
a

ý "
o



- 53 -

Bien qu'il puisse y avoir de légères fluctuations d'un essai.
l'autre, nous trouvons que la pente des droites est caractéristique du
type d'acier considéré. Elle est en moyenne de 3,2. 10-4 pour les aciers
au carbone, et seulement de 1,6.10-4 pour les aciers inoxydables 18-8
et 25-20. Par conséquent, si la vitesse de propagation de la fissure de
fatigue est liée au rayon de la zone plastifiée, elle ne l'est pas de la
m@me façon dans tous les alliages étudiés.

3,34 - ýrprétation des résultats.

Nous avons montré expérimentalement que da et r' sont deux
fonctions paraboliques de AK et de plus que dN da eet une fonction
linéaire de ri. Puisque le COD est proportionnel à rýý, on trouve lý une
justification de l'hypothèse selon laquelle ý. 1 (COD).

dN n

daEn fait, nous trouvons que représente une fraction de r,
oscillant selon l'essai autour d'ungN valeur moyenne caractéristique de la
nature de l'alliage - HAHN et ROSENFIELD trouvent expérimentalement, dans
divers alliages, que ý peut prendre des valeurs comprises entre 10 et

dN
50 p.100 du COD. Il y a là matière à faire un rapprochement.

En ce qui concerne nos essais, si les aciers étudiés ne se comportent
pas tous de la mime manière à la fissuration par fatigue,la raison doit 8tre
cherchée dans les réactions du métal sollicité et dans l'influence de
l'environnement puisque les conditions d'essais sont identiques pour chacun
d'eux.

La fissure de fatigue progresse dans le métal déform6 plastiquement
et nous verrons plus loin que la nature de la déformation plastique a une
influence déterminante sur la formation des stries, donc, sur la vitesse de
fissuration. Les mesures de ý rapportées à ýK et à r' sont en accord

dN
avec cette observation. le fait que ý est plus faible que la vitesse

dN
attendue dans les aciers austénitiques appara!t comme une cons6quence de la
consolidation de l'austénite, soit par transformation martensitique',soit
par maclage m6canique, à fond de fissure, à moins que l'effet de l'environnenent

ne soit plus impOrtant qu'on ne l'estime généralement.
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Dans une derniýre partie, nous étudions Is naturs des déforma-
tions plastiques tant par microscopie optique qu'électronique. Puisqu'il
s'agit d'observer les couches sous-jacentes à la cassure, on doit d'abord
protéaer celle-ci par un dépet électrolytique de fer qui jouera un rele
protecteur pendant la préparation métallographique de l'échantillon. On
doit ensuite !tre.en mesure de révéler la zone plastifiée pour des obser-
vations au microscope optique ou sur répliques. Les examens par micros-
copie électronique par transmission doivent enfin !tre effectués le
plus prýs possible de la cassure sur des lames minces prélevées à cheval
sur le dépet de fer et le substrat. L'essentiel des techniques mises en
oeuvre est consigné en annexe (11).

Les observations de la zone plastifiée au microscope optique
sont fsites sur coupe droite par rapport à la surface de cassure. Les
échantillons sont préparés à l'aide de procédés dérivés de ceux de JACQUET.
Le microscope utilisé est un banc métallographique REICHERT équipé du
contraste interférentiel de NOMARSKI.

Les aciers à bas carbone sont polis et attaqués avec un bain
contenant 1ý d'acide perchlorique dans du butylcellpsolve. Les aciers
doux et les aciers.austénitiques sont polis dans un bain acétoperchlo-
rique dilué dans le m!me solvant. Les aciers ferritiques sont attaqués
par voie électrolytique dans le bain de polissage; les aciers auténitiques
par le réactif de CATELLA-GIOMETTO.

4.1._ DESCRIPTION DE LA ZONE PLASTIFIEE A FOND

DE FISSURE
.-=ý=====:I

4.11 _ Nature des déformations plastiques.

L'acier extra-doux utilisé se prete très bien à l'étude des défor-
mations plastiques encadra,nt la fissure de fatigue. la stýcturý du

matériau est exclusivement ferritique et le peu de cément1te qU1 se forme
ýst précipité le long des joints de grains. le diaýtre mayen des grains
est de l'ordre de 100 à 150 fL.
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ýuel que soýt le nýveau oe ýd -- -- ýýý--

de la fissure de fatigue est tOUjours accompagnýe, localement, de la
,

plast;f;Le caractérý8ée ýdr des cellules de dýslocatýons.
formatýon d'une zone ý ýc ý

Grosso-modo, le type de déformetýon plastique observé le lýng de

cassure ne diffýre pas, quant à sa nature, des déformations génýralý96es

décrites, en fatigue oligocyclique , par ýOOD (lB).

Au bord de la fissure, il existe une couche de petiýes cellules

dent le diamýtre est de l'ordre d'une fraction de mýcron. Puýs, avec
l'éloignement à la cassure, le diamètre des cellules croit jusqu'à leur
disparition progressive.

Avec des épaisseurs habituellement comprises entre 50 et ýOOf '
,

l'ensemble de la zone plastifiée est naturellement observable en mýcroscop1e
optique (fig. ý et ý), mais, dans le détail, seul la microscopie électronique
sur lames minces peut apporter toutes les informations nýcessaýre9.

A proximité immédiate de la cassure, les parois des cellules sont
constituées par de véritables sous_joints (fig. 25). Le coeur des cellules
est presque complètement restauré I il est encombré parfois par quelques
dislocations, le plus souvent parallèles entre elles (fig.25). Plus loin de
la cassure, les parois des cellules sont moins bien achevées et à ceté des
authentiques sous-joints, on observe des écheveaux de dislocations (fig.ý.
La forme des cellules devient ensuite de plus en plus vague et finalement
seuls subsistent des paquets de dislocations disséminés dans la matrice
( fig. 21 et 2B) "

Il y a peu de boucles de dislocations dans la région la plus proche
de la cassure, ce qui eet en accord avec les travaux de GROSSKREUTZ sur le
cuivre (ý). Toujours d'aprýs le m8me auteur, les parois des cellules pourraient
8tre des sous-joints de flexion, composés de dislocations coins.

L'épaisseur de la zone dans laquelle les cellules sont bien form'es
est toujours trýs inférieure à l'épaisseur totale de la lone plastifiée. Des
mesures seront données plus loin en meme temps qu'un. étude plus complète
de la morphologie de la zone plastifiée.

On constate par ailleurs que cette zone à petites cellules est
caractýrisýe par une grande dureté et une dýsorientation importante. LUCAS et
KLESNIL (20) montrent, dans un monocristal de cuivre rompu par fatigue, que la
désorientation atteint 15° dans une couche épaisse de quelques microns, BOUB
la cassure.

Les cellules de fatigue observées dans l'acier extra-doux Bont
analogues è celles décrites par de FOUQUET et VILLAIN dans un alliage identique
déformé par traction (21).

Toutefois, ,quýlques traits caractéristiques des cellules de fatigue
permettent de leý dýst1nguer dee cellules d'écrouissage sous chargement
monotone. En fat1gue, les cellules sont en moyenne de taille relativement
grande et surtout leurs orientations et leurs arrangements sont bien caractý-
ristiqýes. Sý, coýe nous le ýerrons plus loin, les cellules de fatigue peuvent,
è proxýmýté ýmméd1ate de la fýssure, s'arranger en enchainementa elles ont
au contraire,ailleurs,tendence ý Itre équiaxiales è la façon d'uýe BOUS-

'

structure de polygonisation. Au contraire, sous déformation monotone les
cellýles de dislocations sont fortement orientées en files tendant è Itrerach,lignes.
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Noue evans étendu nos observations è des aciers plus riches en carbone

Jens lesquels le microstructure est du type ferrite-perlite. Lorsque la
f16sure de fatigue se propage à travers les grains de ferrite, ce qui est le
ýlue frýquent, elle est enCBdrýe par une zone plastifiýe comparable ý celle
Jécrite dans les aciers extra-doux.

Les micrographies des figures 29 et 30 ont ýtý prises au bord d'une
cassure dans une ýprouvette en acier XC1Bf rompue è 1.471.000 cycles, sous
une contrainte ondulýe limitée à 3,15 et 12,5 hbar.

Il ressort de nos observations que dans les aciers au carbone où
les glissements dýviés sont faciles à la tempýrature ambiante, les dýformations
plastiques à fond de fissure de fatigue sont caractýrisýes par la formation
de cellules de dislocations è l'exclusion de tout autre mode de dýformation.
En particulier, aucun glissement plan et aucune macle mécanique n'ont étý mis
en évidence.

Nous tenons pour typiques du deuxième stade de propagation de la
fissure la formation des cellules de dislocations quel que soit le niveau
de contrainte. Leur existence n'est pas liýe, comme l'a dit ý.A. ýOOD ýý, à la
fatigue oligocyclique qui ne semble se distinguer de la fatigue sous faible
contrainte que par la génýralisation de la plastification ý tout le volume sollicité.

La formation des cellules sous sollicitations cycliques, rapportée
par d'autres auteurs comme KLESNIL et LUCAS (la dan. le cuivre et par
GRDSSKREUTZ dans l'aluminium ý, parait liée aux hautes ýnergies de dýfaut
d'empilement et aux facteurs qui augmentent cette ýnergie.

Il nous a donc paru intýreseant d'ýtudier parallèlement aux aciers
au carbone, des aciers inoxydables austýnitiques connus par leur faible ýnergie
de dýfaut.

Plusieurs types d'aciers austýnitique9 sont étudiýs. Nous avons choisi
un acier austýnitique chrome-nickel 25-20 è austénite stable ý la température
ambiante (voir diagramme de MAURER) et deux aciers à aU6týnite mýtastable,
un 1B-B et 1B-10.

Comme dans les aciers au carbone, la nature des dýformations plastiques
au bord de la fissure ne dépend pae du niveau de sollicitation qui agit en revanche sur
l'6pais.eur de la zone plastifiýe "

Lea micrographies des figures 31 et 32 montrent l'allure de la zone
plastifiýa sous deux cassures par fatigue, l'une dans un acier ýta.table,
l'autre dans un acier stable.

Il est difficile d'apprýcier par microscopie optique la nature des
dýformation6 observ6es. Dans les deux cas le bord de la cassure est tapiss6
par das bandes ýpaisses et rectilignes, parallýles à une ou plusieurs directions.

Catte zone, où la densitý des dýformations est croissanta avec la
proximitý de la cassure, est l'homologue de la coucha de petit "" cellule. d.
dislocations dans les sciers au carbone.

. .. 1
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Fig. 29 et 30 - Déformation plastique sous une cassure par fatiguedans un acier XC 18f.

Fig. 29 - Micrographie optiqua,
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Fig. 31 - Acier 18-8

Fig. 32 - Acier 25 -20

Fig. 31 et 32 - Déformation plastique sous des cassures par fatigue
dans des aciers inoxydables austénitiques.



A mesure qu'on s'ýlOlgne du bord de ýB cae5Grý, la aeneýtý deB
dýformatlons dýcro!t, en mýme temps que l'allure ces bandes Sý modýfýý. On

observe elors des lignes flnes, dlfflciles à mettre en ývldence par mýcroe-
. t· t ýtý identifiýe8 per microscople ýlectronlque t deecopie optlque e qUl on e

glissements plans.

On voit donc dtemblýe que la nature de la zone pla.tifi6e eet
nett..ent diffl§rente dans les aClers au cerbone et les aciera inoxydabla ""
En particulier, dans ces derniers on n'a pas pu mettre en ývidence de
cellula. de dislocations, à l'ýchelle du microscope optique, et les d6for-
nations obeerv6es sont toujours de type planaire.

Las micrographýe6 des figures 33 à 36 prises au microscope
'lectronique montrent l'ývolution, en profondeur, de l'arrangement dee
dislocations loue une cassure par fatigue dans un acier 18-8.

Pour fixer les idées, pýcisons que la micrographie de la
figure 36 est prise dans lýs dix premiers microns sous le cassure et que les
micrographies des figures 35 et 34 sont situées respectivement à 100 et
200ý de celle-ci. la micrographie de la figure 33 est prise plus loin
de la cassure, dsns la région non plastifiée.

Dans la figure 33 le rýseau de dislocations est caractýristique
d'une austénite non ýcrouie. Il y a de nombreux défauts d'empilement et des
dislocations dissociées, qui, de ce falt, restent en configuration planaire.

Dans la flgures 34 et 35 la densité des dislocations a eugaenté,
.ais dans l'ensemble leur configuration reste planaire. Dans la figure 34,
il existe toujours de petits défauts d'empilement et on voit appara1tre de
nonbreuses dislocations crantées et des boucles qui týmolgnent de l'interaction
des dislocations.

Dans la figure 35, les défauts d'empilement ont disparu et les
d'bris de dislocations en nombre plus élevés se groupent, pour la plupart,
dans de. plans (111) et parfois aussi sous forme de cellules (fig. 15 en bas
l droite) dont les parois sont fortement orientées dans des directions
cristallographiques ((22G] dans la figure 35).

Par consýquent, les dislocations se concentrent en g6n6ral dans
les plans (111) et ce sont les configurations rectilignes qui ýmergent l la
surface de l'ýchantillon sous forme de lignes et de bandes de glissament.

la formation des celluleE de dislocations est difficile l causede la faible ýnergie de défaut d'empilement. Si toutefois elles existent,elles ne repýsentent plus, comme dans les aciers au carbone, le modeprincipal de d6formation.

',12 - D6stabilisation de l'aust6nite ý fond de fissure.

l'identification des bandes 'paisses qui apparaissent ý'diatementeous la cassure est effectu6e par diffraction 61ectronique, par diffractionde rayons X et par contrele magnýtiquL

... /
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Fig. 33 et 34 - Déformation plastique sous une cassure par fatigue
dans un ac ier inoxydable 18 - 8.
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un acier inoxydable 18 - 8.
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,Dans les trois types d'aciers é tud iè s en fatigue, seules lescnssures de l aCler 25-20 restent amagnéti (*) , , ",
l t b'l't' d

ques ,ce qUl renselgne lmmedlatement
IJr a sal lee l' austén i t à f d d f i

--------

Nous avons rassemblé, dans ce qui suit, des observations sur des
éprouvettes plates allongées par traction, pour préciser les transformations
prenant naissance à la température ambiante, dans les aciers lB-l0 et 25-20.

De plus, nous avons essayé de déterminer succintement quels sont
les seuils de déformation à atteindre pour déclencher les transformations.

Une série d'éprouvettes en aciers 18-10 et 25-20 est examinée,
après déformation, par microscopie tant optique qu'électronique et par
rayons X.

Les taux de déformation et les microduretés moyennes relevées sont
consignés dans le tableau IX.

Tableau IX

Essais de déformation par traction
---------------------------------------------------------------------------------

! Acier 25-20 !

(*) Le contrele magnétique est effectué. l'aide d'un aimant permanent.
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Dans l'acýcr :5-2: conme ýiln5 :'ac:er 18_1[, nous avons mis en
év Ldenc e des bandes ce dé f'c rma t i cr cort ':"a Snsité augmente avec le taux

é le même aspect dars les deux aciersd'écrouissage. Elles se pr sentent sous
et il est bien difficile de les distinguer les uneS des autres.

Pour je faibles allongemerts, les bandes de déformation apparaissent
dans l'acier 18-10 bien avant de se manifester dans l'acier 25-20. C'est
ainsi qu'une éprouvette en acier 25-20 allongée de 7 p.10D ne présente que
quelques lignes de glissement (fig. 37 et 39) alors que dýs les plus
faibles allongements on voit apparaître dans l'acier 18-1e des bandes de
déformation (fig. 46 ).

Les bandes de déformation sont identifiées par diffraction
électronique.

Dans l'acier 25-20, il s'agit exclusivement de macles mécaniques.
Compte tenu de nos obse rva t i ons , on peut admet tre qu I il y a maclage 'pour
des déformations supérieures à 7 ý.1DO (fig. 37 ýt 45).

Dans l'acier 18-10, des bandes de déformations sont identifiées
à des plaquettes de martensite f . Les figures 46 à SS illustrent
nos résultats. Le plan d'accolement des plaquettes f / ý est du type
(111) l( . Il en est de même pour les macles mécaniques.

Nous n'avons pas poussé plus dvant l'étude microscopique de la
déformation de l'austénite par allongement, ýui a été longuement traitée
par d'autres auteurs (24, 25, 26). L'essentiel était de vérifier le
comportement des aciers utilisés et d'évaluer succintement le seuil
d'apparition des transformations, pour éclairer les phénomènes observés
è fond de fissure.

La mise en évidence des produits de déstabilisation de l'austénite
n'étant pas aisée avec le microscope électronique du laboratoire, non 6quipé
de platine goniométrique, nous avons préféré rechercher par diffraction de
rayons X les renseignements qui nous manquaient.

Les diagrammes de rayons X ont été effectués sur une chambre de
diffraction du type Seeman Bohlin (méthode par réflexion) fonctionnant sous
vide et utilisant la radiation Ký du chrome.

La surface de l'ýchantillon frappée par le faisceau incident de
rayons X est (2x2)mm2" Suivant le type d'éprouvette la partie analyséen'est pas exactement la même. Dans le cas de l'eýsai de fatigue la plageanalysée est la surface de la cassure, alors que dans le cas de l'essai
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Fig. 44a et 44b· Draqrarnme de microdiffraction et son dépouillement.
h c::.t ýffAi"'t .. ,i ýu.a,.. .!!It. .!III"h._ 1"



-
--.
.....-
---

-"
,- .

ý
-_.--.

..

'r
l'

, f'... J
"

"" '', , ; lý'
1· 'I t ý : / '

\.' ý."
'r , t ,,\ ' ..ï ,/. ï

\

I
I

:
;.ý;,fý·" ',IJIý

,ý

-. .v .. lJ:"1 "

:
." ý1I.

f, 'Il!' '"c- "il "il 1'0' "",'
c.:...ý.

%"'.J ;I,,', ,I l '., , ,I

,tý14

" ,', I
\'\'ýýý \'

"" ,.

'..

'\
'\'

I "

t "1" .ý-,
I

.:ý ý!:' ý

ýý
:\ v« ,.j\·ýt·ýý\ý.,'·' .ý.\, ý

'
.. ý ý ,......

I
I' ,'I ''l''ý,,' . ý ý ' .

..ýýýý,-,J .. ' t. '\,1
ý" 'ýý'ý,\'t ,ýt:ý''ý'.ý'''; .. r- 'ý/I' \'" 'V",;,.,ý.,-r'1J,",<"ý.ý'ý'1??:"':"". ý

J' ý\\ý"ýI\ t'\,' s, t.:,. "".' ,.ý._{'
:. ..e;'!.."'Wýýý,ý

',' . Ioý
,,:-: \;ý""

."
ý "... ·" ... ý/ ." ý.

,

\
'j "\ýI', '",ý,

-,. '- ,
ý

'ý
\ l', 'i ".... ,'"

' ý-,,-- ý ý,::"'I' ý '\'" \lý'ýt,.',",ý,.\ \ý ...... ý.IIt.
"."

'-'ý,;n ...A .....
: J.

""

\

,ý\\
\ "

.-:
\, .,:_

ý

-...._ -_ ',. '. '. ". '.
... ' ...

,,:..:
. .._. ; - ,

:...... ... ý '..
'.'" "',

, \ '
l 'ý'. ,....

.,.J

-..r
" _ ·-"-'ý.rý" "

:. " . . l' "
,.

'. , "

'}'

'
" -'\,.. ...... . .,' - '-, " . " 1\' '

.
.- ... ý, -:ýý-: -:"":_:" ,:

.. .\ý) ,l, ' ..
,.

..
"''''. " \.- .- ..... - ..

. ." - . I

Fig. 46 à 49 . Acier austénitique 18 ·10 après différents taux d'allongement.

Fig, 46 . Après un allongement de 4.5 p. 100
Fig, 47 . Après un allongement de 10 p. 100

Fig. 48 - Après un allongement de 25 p, 100

Fig. 49 - Après un allongement de 41.5 p. 100
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X Martens ite ¬

Fig. 54 et 55 - Identification des produits de déstabilisation dans l'acier 18 -10,

après un allongement de 21,5 p. 100.

Fig. 54 - Image électronique des plaquettes de martensite s

Fig. 54 a et 55b - Diagramme de microdiffraction et son dépouillement.
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de traction la plage analysýe est l'une des faces de l'6prouvette. Dans les
deux schémas on a figuré par ùne plage hachurée l'impact du faisceau de
rayons X.

la figure 56 montre un exemple de diagramme enregistré sur film
et le dépouillement correspondant. la raie (002) de la phase f n'est pas
visible, elle est masquée par la raie (111) de la phase ý très intense,
relativement large et qui possède une distance interréticulaire très voisine.
Les r6sultats relatifs aux différents essais sont groupés dans le tableau X.
En ce qui concerne l'éprouvette de fatigue en acier 18-10, on a pu mettre
en évidence que la proportion de la phase 0(' va croissante au fur et à mesure
que l'on s'éloigne de l'amorce de la fissure, alors que la phase E est
toujours présente.

Quant aux résultats correspondant aux essais de traction des
éprouvettes en acier 18-10, on peut affirmer que la phase ý apparait pour
une déformation voisine de 2 ý alors que la phase ý' n'apparait que pour
une déformation voisine de 7 ý.

Sur des cassures par fatigue dans l'acier 25-20, on n'a mis en
évidence que la phase ý de mftme que dans une éprouvette allongée par traction de
60p.100 et trempée à l'azote liquide.

Les examens par rayons X corroborent et précisent les résultats
obtenus par microscopie électronique.
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Tableau X

Nature des produits de transformation en fonction des essais mýcaniqueB
et de leurs caractýristiques

-------------------------------------------------------------------------------
! Naturý de nuance

l'essei de
!ýcanique l'acier

Caractéristiques de
l'essai ýcanique

Nature des
phases identifi6es

!-----------,-----------!--------------------------------!----------------------

18-10 Cassure par fatigue PA1 ! ¥ + f +0('

-----------!--------------------------------!----------------------

F'ATIGl£
25-20

"
"
"
"

A4

A14

A1e
A20

r
I

d6formation 60 ý

d6formation 6ý + trempe
à l'azote liquide

25-20

-----------!--------------------------------!----------------------
! !

!-----------,--------------------------------,----------------------,
d6formation nulle r

2 ý r + f

4,5 ý r + f
7 ý l' + f + 0('

TRACTION
ý l' + f + OC'18-10 10,1

18,5 ý J + f + 0<'

21,5 ý J + f + Q('

25,5 ý l' + f + 0<'

41,5 ý r + f + ac'

t

r,

r.,

t

-------------------ý-----------------,------------

""" 1

ý I

î

:
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4,13 - ý8ge m'c!niýu. d'une aust'nite stable sous une c"sure pýfatigue.

Nous avons plus particulièrement étudié le maclage mécanique sous
la cassure d'une éprouvette en acier 25-20, par diffraction électronique.

Dans la figure 57, le faisceau d'électrons diffracte dans une
petite plage centrée sur une macle, dont le plan d'accolement est quasiment
normal au plan de figure. le diagramme de la figure 57c, dont le dépouil-
lement est donné dans la figure 57d, est caractéristique du maclage. Il y a
dédoublement des taches selon un axe de symétrie privilégié, qui est ici
une direction [lllJ . Cette direction [lllJ est orthogonale au plan de
macle (111) "

En reportant la direction ý111 sur la figure 57a, on voit que le
plan de macle est confondu avec le plan d'accolement, puisque la direction

D11] est, sur la figure, perpendiculaire à la trace du plan d'accolement
de la macle. Il s'agit donc d'une macle coh6rente.

la figure 57b est une micrographie en champ sombre du champ clair de
la figure 57a. Cela a été réalisé en sélectionnant la tache 022 du diagramme.
On peut voir du m@me coup que la tache 022 est liée au maclage, en déduire
l'appartenance des autres taches et constater que, dans la figure en champ
sombre, seules les macles sont éclairées. De tels contrastes ne pourraient
pas @tre obtenus s'il s'agissait de bandes de glissement ou m@me de
défauts d'empilement.

Un deuxième exemple est donné dans la figure SB. Pour lea memes
raisons que précédemment le diagramme obtenu est caractéristique du
maclage. le champ sombre de la figure 5Bb est obtenu à l'aide de la tache
200. Il révèle l'existence de macles très fines, insoupçonnables dans le
champ clair de la mftme image. l'aspect en champ sombre et le diagramme
établissent qu'il y a bien maclage ; la position de la direction ý11) dans
l'image (fig. 5Ba), montre que la macla e.t ici encore coh'renta.

Il est intéressant de signaler que des cas de maclage m6canique
ont été observés par plusieurs auteurs dans des alliages du .y.tême
cubique à f.ces centrées déformés par traction et par laminage ý froid "
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B. THOMAS (24) montre dana un acier inoxydable chrome-nickel 18-14
qu'il y a maclage m!canique Bprýs un ýcrouissBge de 21p.100.

Rýcemment, ROUSSEAU et Al. ont montrý que des nuances stables
d'acýers austénitiques chrome-nickel se maclent par déformation, alors que
les nuances instables sont le siège d'une transformation de type martensitique (25).

ABRASSARD, lECROISEY et PINEAU ont fait une étude tr!a compl!te des
déformations plastiques et des transformations martensitiques dans diffýrents
aClers austénitiques (26). Ils estiment que la déstabilisation de l'austýnite
est favorisée par les faibles énergies de défaut d'empilement. Au-dessus
d'un certain seuil, il y aurait maclage préférentiellement à la formation
de la phase E .

D'autres auteurs (21 et 28) ont mis en évidence un maclage mécanique
dans des cupro-aluminiums et un laýton 70-30 après une déformation de 50p.100.

De ces observations faites à température ambiante et à des vitesses
de déformation usuelles il ressort que le maclage mécanique peut bien se
manifester dans les métaux du système cubique à faces centrýes, à condition
que le taux de déformation soit suffisant.

Pour ýcapituler nos observations sur les aciers inýxydables austé-
nitiques, il oonvient de souligner que les déformations sous les cassures de
fatigue sont principalement de type planaire.

la zone plastifiée est constituée dans l'ensemble de glissements
plans " Immédiatement sous la cassure les déformations augmentent nettement
en intensité et c'eet prýcisément là qu'apparait une transformation marten-
aitique ou un maclage mécanique, selon le type d'austénite, de la mime façon
que sous d6formation monotone.

4,2 - RELATION ENTRE lA ZONE PLASTIfIEE ET lE fACIES
==ý==================.==========_=========.=.a

DE lA CASSURE
=============

On s'accorde généralement à reconnaître une influence de la struc-
ture du métal sur l'allure des stries de la cassure de fatigue. En parti-
culier, la longueur des stries va de pair avec la grosseur des grains et
à la limite, dans les aciers à structure aciculaire, les stries de fatigue
sont toujours très mal formées. Mais qu'en est-il de l'influence de la
nature des déformations plastiques à fond de fissures, sur l'aspect des
stries ?

On remarque dans les aciers étudips que l'aspect des stries est
différent d'un acier à l'autre. Dans les aciers au carbone, les stries sont
arrangées en faisceaux très peu désorientés les uns par rapport aux autres.
Il n'est pas rare de voir de part et d'autre d'un joint de grain des stries
conserver la m@me orientation (fig. 59); au moins approximativement.

Ce schéma habituel des stries est détérioré par un écrouissage
préalable du métal (29), nous le verrons dans le paragraphe suivant, ou par
la polygonisation qui augmente la division des plages striées (fig. 60).
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Fig. 59 - Stries de fatigue dans un acier XC 18f

Fig. 60 - Stries de fatigue dans un acier extra-doux polygonisé par
recuit à 900°C.
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. .. 25 20 t ble la cor.figuration desDans l'ac1er aust6n1t1que - sa" ..
stries de part et d'autre d'un joint de grain ou d un J01nt da macle est
caract6ris6 par une désorientation notable des stries (fig. 61) ". 11 sýmblet
dans ce dernier cas, que les stries sont fortement liées à des d1rect1ons
cristallographiques.

Enfin, dans l'acier 18-10 instable le faciès de la caýsure ýevient
plus complexe et il prend en général dee aspects fragiles dans eýque S

les stries sont difficiles à discerner (fig. 62). Les plages str1ées sont
étroites et de faible étendue; de plus, elles sont légèrement désorientées
les unes par rapport aux autres.

Un simple examen des faciès microfractographiques suggère, par
conséquent, que la formation des stries et la structure des couches sous-
jacentes à la cassure sont liées.

Pour tenter de dégager ure corrélation entre les stries et la
sous-structure, il était naturel d'examiner d'abord le bord de la cassure
en coupe. Mais, que ce soit en microscopie électronique ou optique, et
malgré l'enrobage de la cassure, le profil des stries n'a pu !tre sûrement
mis an évidence, même sur coupe oblique, en raison, probablement, du faible
relief des stries.

Cela étant,nou8 noýsommes tourný vers une technique différente, qui a
donné des enseignements intéressants sur une éprouvette en acier doux XC18f
particulièrement bien adapté à cette étude, à cause des facilités de
polissage, d'amincissement et d'attaque qu'il offre.

Par polissage et attaque électrolytique de la cassure mAme, on
révèle un réseau de lignes parallèles, que l'on identifie par microscopie
électronique sur lames minces à un réseau de sous-joints et à des enchaine-
ments de cellules (fig. 63 " 66). L'orientation et l'espacement de ces
sous-joints sont comparables à ceux des stries de la cassure. La micrographie
de la figure 64 montre en particulier que, comme pour les stries de la
cassure, les enchainements des cellules conservent à peu près la même
orientation de part et d'autre d'un joint de grain.

Il ressort donc que l'arrangement des stries de la cassure rappelle,
à certains égards, la configuration de la sous-structure tapissant la cassure.

Dans l'acier austénitique 25-20, il semble que ce soient les
macles qui soient liées au faciès de la cassure comme le montrent les
figures 61 et 68. Dans la première micrographie prise sur la coupe droited'une éprouvette rompue, un réseau de macles mécaniques débouche sur latrace de la cassure, en découpant de petites dents qu'on est tenté d'assimiler
aux stries de la cassure.

Après polissage et attaque de la surface de cassure nous avonsmis en évidence des macles et des glissements orientés grosso-modo perpen-diculairement à la direction de propagation de la fissure (fig. 68) "
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Fig. 65 et 66 - Champ VOISin des figures 63 et 64,
en microscopie électronique sur lames minces.
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Fig. ý - Vue en coupe

Fig. 68 - Vue en surface

Fig. ý et 68 - Relation entre les déformations plastiques et le faciès
de cassure dans un acier austénitique 25 -20. Eprouvette A2.
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En conclusion il appa"t "

l "

". ,raý que sý 8 form8týon dee stries esttr1buta1re de la structure du m6tal elle est t t l·ý ý
.

,Bur ou ýlCIe ICI la nature des
d6formaýions ýlast1qUes se d6veloppant à fond de fissure et Il la subdivision
de. gra1nB ýU1 en d'coýlý. Qu'il y ait maclage, formation de cellules,
transformat1on martens1t1que, la formation des stries en est affect'e.

Dans la figure 62, noua avona repr6sent6 sch6matiquement la
configuration de la zone plastifi6e BOUS une cassure par fatigue, dans un
acier ý bas carbone.

Propagation de la
"

Surfcx:e
caý

Couche de

petites oeIlý
. ,

orientées

fig._Ji - Configuration des cellules de dislocations BOUB la caesure par
fatigue d'un acier au carbone.

BROEK et BOWLES ont trouv6 dans des alliages d'aluminium une
corr61ation identique entre les stries et la sous-structure cellulaire (30).
Ils pensent que lea stries proprement dites pourraient correspondre aux
zones 18s plus riches en dislocations.

Il ne semble pss possible, dans l'état actuel des observations,
de"préciser davantage la corrélation entre stries et sous-structure. Pour
aller au-delA, il conviendreit pAr p.xP.mple de faire des essais de fatigue dans
lesquels la sollicitation serait modifiýe momentanément, par surcharge, afin de
voir si la sous-structure évolue de la mýme façon que les stries "

... /



4,3 _ INflUENCE D'UN ECROUISýAGE PREALABll.

4,31 -_Eý!rýeýcý,

Après avOlr étudlé les déformatl0nS plastiques à foný de flsýure dans
tý· .

t i t ec u i ts nous nous s orerr e s ln terrages sur l effetdes ma crlaUX lnl laýemen r uý, u

d'une déformation préalable.

On a déjà signalé, dans des matériaux éCýOU1S, que des soýlicitatians
cycliques peuvent entrainer un adoucissement masslf (31). On pouvalt donc se
demander ce qu'il en était à fond de fissure.

Pour tenter de répondre, nous BVons fissuré par fatigue trois
éprouvettes cylindriques en acier extra-doux allongýes respectivement de la,
2S et SOp.l00. la comparaison des durées de vie des éprouvettes (tableau IIIl,
à contraintes égales, suggère que les éprouvettes écroules ont une durée de Vle
supérieure à celle des éprouvettes qui ne le sont pas.

l'examen microfractographique des cassures montre que les stries de
fatigue sont perturbées (fig. 70 et 71) surtout en début de fissuration.
Toutefois, nous n'avons jamais observé la disparition complète des stries.

Dans tous les cas, au bord de la cassure, les cellules d'écrouissage
sont remplacées par des cellules de fatigue (fig, 72 et 73). CepenLdnt,
l'arrangement des cellules de fatigue est assez grossler et il semble que
certaines traces de l'écrouissage préalable ne soient pas toujours effacées.
l'épaisseur de la zone transformée augmente avec la longueur de la fissure.

Des mesures de microdureté effectuées au bord de la fissure confirment
les examens micrographiques (fig. 74). la dureté moyenne après écrouissage
des éprouvettes E20 et E22 qUl est respectivement de 136 et de 143 chute au
voisinage de la cassure jusqu'à des valeurs aussi faibles que 100, dureté
guère plus élevée que celle du métal recuit, 92.

Ces observations amènent à penser que la fissure de fatigue progresse
dans une structure écrouie en déclenchant à fond de fissure un phénomène de
restauration partielle. le réseau de dislocations formé lors de l'écrouissage
préalable est réarrangé au fur et à mesure de l'avance de la fissure.

Nos résultats cadrent bien avec les observations de J. de fOUQUET (31)
sur un acier extra-doux fatigué par torsion. l'auteur montre que la dureté
mesurée à la surface des éprouvettes diminue après plusieurs millions oe cycles.

l'adoucissement, à fond de fissure, de la structure initialementécrouie, implique que les parois des cellules se détruisent à un moment au
à un autre.

On peut donc supposer qu'en avant de la fissure les cellulesd'écrouissage sont d6truites, souý l'action des efforts-ýycliques, et quede nýuvelles cellules, dont la tal11e et la forme les distinguent despremlèrý,.se fo:mýnt ensuite, eý ýAme.temps que la fissure progresse. Ceciýntre l,lnstablllt6, sous solllc1tat1ons cycliques, de la configuration desd1S1ocatlons group6es en cellules.

. .. /



Fig, 70 et 71 - Eprouvette E22. Faciès de la cassure.

Fig, 70 - Vers l'amorce.

Fig, 71 - Au centre.

Fig, 72 - Structure après écrouissage.

Fig, 73 - Après sollicitations cycliques
Eprouvette E 10,

Fig. 70 à 73 - Propagation d'une fissure de fatigue
dans un acier extra-doux écroui
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4,4 - RELATION ENTRE DEfORMATION PlASTIQUE,
"""" m """ c= """"""""" c """ = """ = """"""""

fORMATION DES STRIES ET VITESSE DE fISSURATION
""" =================.==.=.==.===== """"" = "" = """

En conclusion, il ressort que la formation des stries de la
cassure dépend. sans doute. de la nature des déformations plastiques
se produisant en avant de la fissure. Il existe une corrélation de
direction entre l'orientation des stries et celle de la sous-structure
qui subdivise le grain.

Sur le plan de la fissuration. on voit que la progression
du front de la fissure de fatigue. liýe aux stries de la cassure,
dépend de la nature des déformations plastiques à fond de fissure,
c'est-à-dire d'abord de l'énergie de défaut d'empilement. ensuite
des facteurs qui agissent sur cette énergie et éventuellement des
transformations polymorphiques possibles.

En revanche, le système cristallin n'a qu'une influence secon-
daire dans le processus de fissuration. Subsidiairement, d'autres
facteurs peuvent jouer un rele dans la formation des stries : ce sont
par exemple la taille des grains, la polygonisation, l'écrouissage pré-
lable; mais ces facteurs n'ont. à vrai dire, aucune influence sur le
processus fondamental qui lui dépend de l'énergie de défaut.
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5,1 - VITESSE DE PROPAGATION......................

fonction de Il K, de r et de l'écartement à fond
équations de la forme :

da/cm = C (ÂK)m

da/dN = B (r) + c{lte :)

, ,'J

.. u

(C 0 D) + c;&teda/dN = 1

n

La mesure de la vitesse de propagation des fissures de
austénitiques et ferritiques a montré que da en-

<iN
de fissure COD, répond " trois

fatigue dans des aciers

Chaque type d1acier se comporte grosso-roodo de la m8me
manière vis à vis de la fissuration par fatigue mais il existe une différence
nette entre la vitesse de propagation dans les aciers ferritiques et dans les
aciers austénitiques. Cette différence ne peut pas s'expliquer par l'influence
de la limite d1élasticité et du module d'Young, ni par les conditions d'essais.
En revanche, la nature de la zone plastifiée joue probablement un rele. Il
a été établi, en effet, que la configuration des stries est liée à la nature
des déformations plastiques sous-jacentes à la cassure. Il semble par conséquent
que la vitesse de propagation soit liée au mode de déformation plastique, c'est
à dire que da tout en étant une fonction linéaire du COD dépendrait, dans

,

i
-

d.N

une certaine mesure, de l' endomrS.gerSnt. De plus, on peut penser que l'action
de l'environnerSnt n'est pas le rerS dans les deux types d'acier. TI est bien
établi, à l'heure actuelle, que la présence de molécules d'oxygène et d1eau
active le processus de glisserSnt à fond de fissure. Toutefois, tous les alliages
ne réagissent pas de la même manière à l'environnement et il est vraisemblable
que les aciers austénitiques soit moins sensibles que les aciers ferritiques,
d'où une vitesse de propagation plus faible dans les premiers. Cependant, alors
que la destabilisation de l'austénite à fond de fissure devrait dépassiver
localement le métalýndevrait enregistrer parallèlerSnt un écart dans la vitesse
de fissuration entre aciers austénitiques stables et instables, ce qui n'est
pas le cas. Il est donc difficile d'évaluer dans ces conditions l'influence
réelle de l'environnement.

Pour récapituler, il convient de souligner que la vi-
tesse de propagation de la fissure est fonction linéaire de l'écartement.Autrement dit,
l'avance de la fissure à chaque cycle para!t s'effectuer par un glissement
symétrique du bout de fissure, conformément à la théorie de PELLOUX (32) "

I
I
I
L
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5,2 - ZONE PLASTIFIEE A FOND DE FISSURE
===========ý=.=========:=ý=======

Les observations micrographiques aussi bien que les
mesures de dureté montrent que la zone plastifiée encadrant la fissure estl
en fait, constituée de deux régions. Au plus près de la fissure, l'écrouis-
sage augmente brutalement et détermine ainsi une zone singulière qui est liéel
semble-t-ill à la fermeture de la fissure. Ceci reste vrai quelle que soit
la nature des déformations plastiques. La région la plus écrouie est carac-
térisée par la formation de petites cellules de dislocations ou bien par un
maclage mécanique ou encore par une transformation martensitique. Quant à la
région la moins déformée, elle est constituée de glissements avec éventuel-
lement la formation dt écheveaux " Le schéma de la figure 75 montre l'allure
de cette double zone plastifiée.

Fig. 72 - Schéma de la zone plastifiée encadrant
une fissure de fatigue.

de la zone plastifiée (r):ýiýtalement, on trouve ýue le raYRn de l t ensemble
proportionnel à (Re)2. LaprWýfýnnel à (6K) , mais inversement
suivante dérivée de celle d''IHinl permet, en déformation plane, de faire uneestimation convenable de r :

th I Ilýr "'" _

".. 1 """



- 97 -

ait tendance

\
J

I

r
th l llý
c=-

61T (2 Re)2

Toutefois, il semble que le rapport rc

r
mais alors la contrainte nominale appliquée à l'éprouvettel

8
jusqu'à

Fig. 76 - Contour de la zone plastique ý fond
de fissure.

. ../ ...

Il convient de souligner que, sous sollicitations
cycliques, le rayon r dépend principalement de l'amplitude du cycle ou de
la variation du facteur d'intensité de contrainte plutôt que de la valeur
maximale de ces deux paramètres.

à être prus petit que prévu, en particulier pour des valeurs r élevées de AK.
Nous avons trouvé dans ce dernier cas un rapport rc pouvant tomber

est supérieure à Re et vraisemblablement les données de la mécanique de la

rupture couramment utilisées ne sont plus valables telles quelles.

Notons enfin que la formation de la zone plastifiée
à fond de fissure, sous sollicitations cycliques, est le résultat d'un certain
nombre de cycles. Par conséquent, la zone plastifiée est le siège d'un rema-
niement à chaque cycle. D'après nos résultats, on peut évaluer, en supposant
le contour de la zone plastifiée circulaire, que le nombre de cycles pour dé-
crire le rayon rI (da/dN) est de l'ordre de 103.

En réalité, le modèle d'IRWIN n'est pas rigoureux
quant à la forme de la zone plastifiée et il est plus Juste de considérer
qu'elle est constituée de deux ailes inscrites dans un cercle (33) (fig. 76).

Le rayon de la zone plastifiée la plus écrouie (rc)
est à peu près égal au quart de r, comme le prévoit la théorie de RICE C'est

, .
à dire, qu au moment de la fermeture de la fissure c'est une variation de
2 Re de la contrainte locale qui intervient. Le rayon rc est donné par la

forrrule :



t'ar const'qllell ý, .I.e LC' ,_" "I.. --.J ý.L!':'; uctlfs en un

point donné est inférieur à 103. HAr-IN et F,:.:ENF ý_EU, le dýrU1ent compris entl"8
10 et 102. En tout cas, l'écrouissage en un point I. a t t e Lrrt son stade ultime
que lorsque la zone observée est totalerrent sortie du champ de contrainte
existant aufund de la fissure, ce dernier débordant en arrière du bout de
fissure comme le montre la figure 76.

5,3 - INfLUENCE DE DIrrERENTS rACTEURS SUR LE PROCESSUS DE rISSURATION................................................................

En guise de recapitulation. nous avons dressé un
t&bl_u de l'infiuence des différents facteurs pouvant intervenir dana le
prooell&SWl de fissuration. (Tableau XI).

Tableau XI
Récapitulation sur le processus de t ssuration

,
, Vitesse de propagation
,

!

Rayon de la zone plastif1éd Nature des dérornations
plastiques

I---------------------------!- ! _

, ! , , , ,,Pacteurs ,Facteurs ;Facteurs ;Facteurs 'Facteurs 'Facteurs
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mation plane, vérifient
- les mesureý du rayon de la zone plastifiée .. en défor-

la fornule rt=-l... (..èlL )2;
6TT" R

e

- la vitesse de propagation de la fissure dépend si-
multanément du rayon de la zone plastifiée, c'est à dire de l'écartement à fond
de fissure, et de la nature des déformations plastiques à l'intérieur de la zone
plastifiée.

La nature des déformations plastiques à fond de fissure
dépend des memes paramètres que la nature des déformations plastiques observée
en fatigue oligocyclique ou en déformation statique.

- le processus de propagation de la fissure de fatigue
est un phénomène élastoplastique qui est lié essentiellement à la formation d'une
zone plastifiée à fond de fissure;

De cette étude de la fissuration par fatigue .. dans des
aciers f6Sitiques et austénitiques

.. on peut dégager trois idées principales que
nouS résumerons brièvement :

Dans les aciers où les glissements déviés sont faciles,
nous observons des cellules de dislocation. Dans les aciers à faible énergie
de défaut d'empilement, il y a maclage mécanique ou transformation martensitique
en même temps que glissements plans. L'énergie de défaut d'empilement apparaft
comme un paramètre prépondérant pour expliquer la nature des déformations plas-
tiques à fond de fissure.

Le rayon de la zone plastifiée, pour une valeur donnée
de l:l K, n'est pratiquerSnt pas affecté par la nature des déformations plastiques.
Nous le trouverons sensiblement égal, dans tous les cas, au rayon de la zone
plastifiée à fond de fissure sous chargement monotone. Toutefois, il existe au
plus près de la fissure une zone nettement plus déformée que nous attribuons à
l'effet de fermeture de la fissure et qui a pour rayon approximativement le quart
de l'ensemble de la zone plastifiée. Cette dernière zone correspond à la zone
plastifiée cyclique prévue par RICE. Son rayon s' écri t alors :



est une fonction linéaireque da

'"dN"du COD.

La vitesse de pr-o paga t i cn dt' L, ý :·ý'.i:' ,jcT,,>nd à la
foi s du rayon de la zone plast i fiée et de la na turc des d:' ý ,'!'!lll t ; ons plastiques.
Nos expériences rront rerrt que da est une fonction Li néa i re de r , Puisque le COD

-::iN
"" t proportionnel ý r, on peut en déduire

De plus, nous roontrons que la forrStion des stries de la
cassure, et Jar conséquent la vitesse de pr-opagat i on, est liée à la nature des
déforrStions plastiques. C'est également ce que l'on r-et rouve en confrontant les
courbes donnant da en fonction de r, puisque le facteur de proportionnalité

<iN
entre

ý et r varie selon le type d'acier. Nous trouvons ainsi que la vitesse
<iN

de propagation est lente dans les aciers inoxydables, comparaison faite avec les
aciers au carbone.

Il lIppII.nit enfin que la vites_ de proýtion de la tiuure,
dana un type d'acier donné, ne dépend pratiquement sas de la liDd.te d"l&Stioit4§
du lÉtal.

" ""1 """
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ANNEX( I

TECHNIQUE DE PREPARATION
Dt! CASSURES PAR F'ATIGUE EN VUE DE LEUR EXAIl£N

PAR MICROSCOPIE ELECTRONIQUE DIRECTE

1.- ENROBAGE DES CASSURES PAR DEPOT ELECTROLYTIqUE

l"tude des couches sous-jacentes ý une cae.ure est réalieée gýnéra-
lement sur caupe oblique, ces couches ee trouvsnt rar conséquent au bard
d.s 'chentillons prýlevýs. En examen direct sur lame mince, cette ýtudc
se heurte donc ý de gravee difficultés, la prêparation de. lames minces
.'accompagnant inâvitableýent d'une dis.olution des bords des spécimens
desquels an tire ces lameG.

Pour ýsoudre le problème de la conservation dCfi barde, nous avons
eu recours, systýmatiquement, ý l'enrobage des cassures par d'pet électro-
lytique de fer I ainei le bord du spýcimen ne correspond plus à la cassure,
qui .'en trouve sýparýe par une zone de garde.

En vue de l'op6ration d'enrobagc,chaque échantillon est monté sur
tige et toutes le9 surfaces autres que la cassure sont protég" des dépets
para.ites per une couche de rAte 5ILASTEN[ RTV 130.

1._ Description du procédé,

l'amincissement de la lame hétérogýne tiré d'un échcntillon enrobt
cçt largement facilitý lorsque la dureté du dépet et sa vitesse de dissolu-
tion électrolytique sont voisines de celle du substrat en acier. A cet égard,
on a comparé entre eux trois bains à base de chlorure ferreux.

les deux premiers, du type fISCHER-lANGBEIN, contenant du chlorure de
sodium, ont tendance ý donner des dép8ts fibreux et tras dure, donc fragiles
et nettement différents du substrat à l'égard de la dissolution électrolytique.

En rev.nche, le troisiýme bain, contenant :

- chlorure ferreux I SaD g/litre d'eau,
- chlorure de manganýse I 5 g/litrc d'cau,
- mouillant Pl10 I 1 a/litre d'eau,

.e montre d'une utilisation plus souple ct permet d'obtenir dee dépSts
d'une duretê convenable, comprise entre 150 et 250 unités VICKERS.

Avec ce býin, utilisé ý chaud entre 10· et 105ý 1. dépet cristallise
finement en grains allongHs et maclés. De plus, il s'amincit électrolytique-
ment dans le. memes conditions que le fer et les aciers au carbone.

La figure 1 repr'scnte le montage mis en oeuvre. le circuit d'elý
tation en courant électrique des 6lectrodes est équipé d'un inverseur ..

polarité, permettant facilement l'attaque anodique. L'apýýreillýý ýSý

la rotation du spýcimen pendant llélectrolyse et l'agitation du baýý ý il

règle d1autre pýrt la temp=rature et la concentration.
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TECHNIQUE DE PREPARATION
DES CASSURES PAR FATIGUE EN VUE DE LEUR EXAfI£N

PAR MICROSCOPIE ELECTRONIQUE DIRECTE

1.- ENROBAGE DES CASSURES PAR DEPOT ELECTROLYTIqUE

L'étude das couchee aous-jacentes ý une ceeaure est réelisée gýnére-
lement aur coupe oblique, ces ceuches se trouvant par conséquent eu bord
de. éChantillons prélevAs. En exemen direct sur lame mince, cette ýtudc
ae heurte done ý de greves difficultés, le préparation des lemes minces
s'accompagnant inâvitableýent d'une dissolution des berds des spécimens
desquels on tire ces lameG.

Pour r6seudre le problème de la conservation dcý bords, nous avons
eu recour., .ystématiquement, ý l'anrobage de. cessures per dépet électro-
lytique de fer I ainsi le bord du spýcimen ne correspond plus " la cassure,
qui s'en trouve sýparýe par une zone de garde.

En vue de l'opération d'enrobagc,chaque échantillon est monté sur
tige et toutee les surfaces autres que la cassure sont protég6a des d'pets
paraaites par une couche de pAte SILASTEN[ RTV 730.

1.- Depcriptipn du procédé.

L'amincissement de la lame hétérogtne tiré d'un échýntillon enrobé
oct largement fecilitý lorsque la dureté du dépet et sa vitesse de dissolu-
tion électrolytique sont voisines de celle du substrat en ecier. A cet égard,
on a comperé entre eux trois bains à base de chlorure ferreux.

Les deux premiers, du type fISCHER-LANGBEIN, contenant du chlorure de
sodium, ont tendance " donner des d6p8ts fibreux et trts dura, donc fragiles
et nettement différents du eubstrat à l'égard de la dissolution électrolytique.

En revanche, le troisiýme bain, contenant

- chlorure ferreux I 500 g/litre d'eau,
- chlorure de manganýse I 5 g/litrc d'cau,
- mouillent P110 I 1 a/litre d'eau,

a. montre d'une utilisation plus souple ct permet d'obtenir des dép8ts
d'une dureté convenable, comprise entre 150 et 250 unitas VICKERS.

Avec ce býin, utilisé. chaud entre 70· et 1OS'; le dýpet cristallise
finement en grains ellongés et meclés. De plus, il s'amincit électrolytique-
Ment dans les memes conditions que le fer et les aciers au carbone.

Le figure 1 repr6sente le montage mis en oeuvre. Le circuit d'elimen-
tation en courant électrique des électrodes eet équipé d'un inverseur de
pOlarité, permettant facilement l'attaque anodique; Lýappýreillftge.ftssure
la rotation du 8pýcimen pendant l'ýlectrolyse et 1 agýtatýon du baýn dant il

rýgle d'autre pýrt la temp6rature et la concentration.

. -
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Fig. '-I

Appareillage pour l'enrobage des cassures.

1 - Alimentation stabilisée.
2 - Inverseur de courant.
3 - Cathode tournante.
4 - Moteur d'entraînement de la cathode.
5 - Ferrix r6glant la vitesse de rotation du moteur (4).
8 - Alimentation du bain en eau acidul6e à 1.5 "fo.

7 - Platine magnétique. chauffante.
8 - Rh60stat du chauffage de la platine.
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Pour diminuer le nombre des variýbles qui intýrviennent dýns
l'ýlectrolyse, on fixe en effet lý plupýrt des ,nramýtrýa ý lýurý výlcurs
ýugýp.s optimales. (n particulier, le pH qui tend à évoluer ýers lA neutra-
Ittý MU cours du dépet est maintenu entre 1 et 2 ýnr addition ýeýurýe ct
,utomatique d'une solution contenant 1S cm3 d'·}cide cnlornydriquý par litre d'eau
dý Cf' fait, li'! concentration du bain se trouve 6gs1ement 8tabiliý.ýý, l' iip,.':Jrt
d'ions fer 'ýtant 3ssurý par lý dissolution de deux anodes en fer ARMCO
(150 )( 60 Je 2 mm), fil trp.es pe r des sec s en tissu syntnétique.

Le rýgimý de rc t.e t i on de lél c e thode , 'lui a ýté dHermin3 (!mpiriquý-
ýent, n'est rýglý 'lu'à deux valeurs, ·à si'lvoir :

- pour les densités de courant rlU ýlus ýgnles à 12 A/dm2 : 100 tr/mn,
?

- pour les densités de c our arit su,_) ;rieur2s à 12 ';/dn
-

: 200 tr/mn.

Grýce à lý constance de ýes pýramètr2ý, lý flU3litý du dýpet ne dýpend
ýn dýfinitivc que de la densitý de courant et dý la tempýraturý rlu bain,
cc ýui amýlior8 notýblement la reproductibilitý des r(sultats.

Pour chaque enrobage, on procýde en deux 5tapcs. Une prcmi;rr 5lcc-
trolysp de courte durýe (30 mn) ýous brlSSE densité d2 courant f2 A/dm2)
confèr2 aux premières couches du dýpet ýdhýrencc ýt pýnjtrýtion. Puis
l' r.nrobage prorremAnt dit e r.t obtenu par une Hectrolý'se prolongýc sous
haute densitý da courant (10 à 30 A/dm2). Des P.xpýriences ont montr5 que
l'on peut pas!:er rapidem2nt de 2 à 30 A/dm2 sans nuire à 13 cri!:tallisél-
tion, ý condition que les ýýrýmètreý de l'ýlectrolyse soient comýýtiblýs
avec l'intensit,ý app Li qué e : il suffit :'our cela d'ajuster 1'3 temp,'!r"ture
du býin et le rýgime de rotýtion de lý cathode.

Le rendement c .. thodique de l'ýlectrolyse ývec ýnodes solubles
en fer ARMCO est dý l'ordre de 98 ý dans les conditions d'utilis3tion.

Pour remplir son rele l'enrobage de la cassure doit atteindre une
épaisseur d'au moins un millimètre. Un d2pOt aussi ýpais ne ýeut ýas, en
gjnýral, @tre obtenu en une seule s?ýnce de travail, mais il est possible
de reprendre l' cpé r a t i.on mýme après un 3rrtlt prolongé, sans que cela nuise
à l'uniformiti de l'cýrobýge final. Le mieux est de procéder ý un rolissage
ýlectrolytique du dýret ·:r5c6dent, en cellule, dans un bRin acétoperchlo-
riau::! et ýous 3D volts ý vide, rendant ý mn env"ron; puis on rp.l1rFlnd l'§lec-
trolysc dnns les memes conditions que pour l'obtention de ce dtpet ýrýc§-
dent. La latiturlp ainsi offerte par le procýd£ ýermet lý production dp

d ýret!i homogènes m@me t rè s .ip üs.

1.. - Adh-' rf'nce du d,in8t.

Le flroblp.me de l' ,-'dh";r<:>nce peut ýtre cons i dé rê de deux manièr:-'S:
il y '3 d'une pýrt l'ýdh:ýrence mt:ýniqup., qui fait que lý d4pet rýsistý aux
contrainte5, pýr excmplp. celles ýu'engendre le décou)sge à la scie, d'autre
partlladhýrence microgrýrhiqup. t'lui, si ellý cst mauvýi8e, se traduit ýýr 1,
formation dlun ýillon ý l'interface au moment du polissage électrolytique "

."" 1
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. t ý"idcmmcnt li,ýsl ils déflendent
t de l'.lctî2r!,;'ý-c.: :..on -

_rs aýuý aspcc ý
: ý3voir :

'rlncipalement de trois facteurs, d ý

11 d -orps ýtrangcrs à ln surface du substrat,
_ la persistance éventuc ce.

. l face du substrat,
_ l'activatýon de a sur

. du dý et.
_ la cristallisation des premiers graýns p

doný d'abord n:ccssaire dý ýrocédcr à un nettoy8ge soignl
Il est -

.

d el "'ucr''''siv::!l'lent à I

de la cassure; ce nettoyage f<llt pp ..

"ar immersion d'une fl.JinZlliný de minutas
_ un dýgrai.sage chimique ý

d le trichlorýthylýne;ans d' 11 e de répliques au vernis nitro-
_ un nettoyage par appli=ation et BCO ag

cellulosique, b
.

t t 6d,' cathodi"uý de JO mn dans un a1n con enan gun nettoyage- .ýgralssage .... -.
"-

d d' t 6 g de sul fi te de SOdlum pour 100 ml d eau, sous
de cyanure ý so lUm e

20 A/c!An2"

Ce nettoyage ne suffirait pas. assurer la bonne adhérence au dýp&tJ
il doit !tre suivi par une attaque anodique, praiiqu6e dans les conditions
suivantes I

_ densitý de courant: 0,1 A/dm2
_ temps I 60 secondes
_ pH : 1 11 2

týýrature I 80 " 100·C
_ vitesse de rotation de l'échantillon: 100 trlmn,

étant entendu que l'échantillon est introduit dans le bain sous une tension
de l'ordre de 20 mV et que l'ýttýque anodique cýence dès ce moment.

La préparation de la surface de cassure dans les conditions qui
précèdent représente une condition n6cessaire de l'adhérence du dépet.
Toutefois, pour que celle-ci soit effectivement obtenue, la germination et
la croissance des premicrý grains du dýpet ont une importance toute parti-
culière I ComMe il ý 2tý dit plus haut, une faible densité de courant ý
ce stade permet une meilleure ýdhýrence et parfois mýe la continuitý cris-
talline. Ainsi, pour une densitý de 2 A/dm2, l'adhérence et la pýnétration
sont satisfýisantes; pour 6 A/dn2, elles le sont dýjà beaucoup moiný.

lý duretý du dýpet dans ses premières couchcý revet de son cetý
une grande importance en vue de la prtpýrQtion ultérieure des lames minces,
notamment ý cause du risque d'appýrition d'un sillon entre la cassure et
le dýpet. Le réglýgý de cette curet1 peut SE faire commodýment par-action
sur la tc.p:raturc dý bain (teblccu I).

. "." 1
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Dureté VICKERS des dýp8ts obtenus sous 2 A/S12
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3.- Uniformitê et duretJ de l'ýnrobagý.

L'ùdhýrence des premières couches ýtant assurée, l'enýbBgc est poýr-
Sulvl sous forte densitý de courýnt, les autres conditions et notamment la tem-
pýraturc du bain, étant choisies dp mýnière que lý duretý du dýý8t a'harmonise
ývec celle du substret.

TABLEAU I

. .. 1

Il n'est guère pODsible d'abaisser la tempËrnturc au-deasoýs de B5°C
5ans nuire ý l'adhérenccý En revýnche, seulý ýoint d'ýbullition fixe lý limite
supýrieure des températures praticables.

La r épe r-t i, tion et l' homogýn,H tý du dépô t sont nettement <3m,:'liorýl:'s p ar
lý mise en rot3tion du ýpýcimen è enrober. L'influence de cettý mise en rotEtion
est double. D'une pýrt, grýce è elle, il se prOduit un renouvellement rýgulipr
des couches c a tbod i que s , 'lui f,lVorisp. la constance des p.changes ioniques, et une
variation continuelle de la rJpartition des lignes de champ, qui limite Ip.s effets
dp. pointe; le dép8t cristallise donc uniformýment, sans fissuration ni contrýinte
résiduelle notdble, et la dureté en est quasi constante suivant l'épaisseur du
dýplt. D'autre part, la rotýtion de l'ýchantillon s'oppose à la fixation dp. bulles
d'hydrogène, qui lai5scraient des piqOres dans le dép8t.

La figure 2 donne la dureté des dép8ts de fer en fonction de l'intcnýitý
du courant, pour les températureý de bain de 95, 9B et 102°C " Ehacune des vo Ieurs
indiquées représente la moyenne de mesures effectuées sur coupe dans plusieurs
dép8ts obtenus dans les mêmes conditions, au moyen d'un microduromètre REICHERT
équipé pour la charge de 20 gf.

On remarque que, pour une tempýrature et un pH donnés, la duretý dýcrott
lorsque la densité de courant ýasse dp. 2 à 12 A/dm2, puis croit à nouveau lorsque
celle-ci est portée à 20 A/dm2 " En toute rigueur, il faudrait cependant tenir
oompte de la variýtion de la vitesse de rotation qui, pour 10 et 30 A/dm2 , doit
impérativement monter t 200 tr/mn, sana quai la qualitý de l'enrobage s'en ressent.
quoi qu'il en sait, le ýinimum de la dureté, soit 150 HV, correspond pour les
rýglýgea adopt's, t une densité de courant de 12 A/dm2 et t une tempér8ture de
bain de 98°C.

!---------------------!----------!-----------!-------ý---!------ý-ýý!-----------,
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!J9._l - Duret6 VICKERS de d6pets de fer obtenue sous diverses den.ite.
de courant et à diverses temperaturee.

2
1 < pH <'2 - Vitesse de rotation : 100 trlmn pour D "2 A/dWl2,

200 trlmn pour D.> 12 A/dWI

Il eet int6ressant de noter que l'aspect du depet (fig. 3) traduit
.ppýýtiýt sa duret6 et sa texture. Un d6pet grie satin6 correepond
" une duret6 de l'ordre de 150 HV; l'affaibli.eement de son 6clat traduit
une ýtation de la duret6. Un d6pet gris sombre a une structure "

ýe fibreu8e ; sa duret6 est sup6rieure à 250 HV et peut atteindre
3R NV (pour 6 A/dfil et BC·e par exemple).

Un dee inconv6nients de la technique d6crite eet .eeur6ment ""
lenteur. Pour obtenir un d6pet dont l'6paieeeur moyenne eoit de l'ordre
ck. lIill:Uètre, il ,,. ... t cOlipter 12 heure. eoue 12 A/,_2. Ce te"'Pe tallbe "
10 heures 8OU8 20 A. ý et " 6 heures eoue 30 A/ý, lorequ. lee duý.t'e plue
fortes correspond." _.. sont acceptable ""

. .. /
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l I. - PAEL£VEr-£NT ET AMINe ISSEf£NT DES LAP£S.

En contrepartie de cette lenteur, le dýpet obtenu r6pond bien aux
exigenc .. poe'es initiale .. nt. la surface du substrat eet en particulier
rigoureuea.ent coneerv6e dane son 'tat initial (fig. 4 et 5) et l'on est
ýolýt ýttre de l'6paiaseur du d6pet qui, en cas de besoin, et moyennant
le te.pe voulu, pourrait 8tre r6alia6 bien plus ýp.is encore.

1.- Prtltvement dee laees"

Dans le sp6cimen ýtallique mixte, r6sultant de la pr6paration
par enrobage, qui vient d'8tre d6crite, des lames d'environ 1 Mm d'6paisseur
eont d6c0up6ea " 1. scie à ýt.ux.

Dans une leme pr61ev6e parallýlement " l'interface, la surface de
c .. aure est situ6e vers la mi-6paiaseur de la lame. Dans une laMe pr61ev6e
Oblique-ent, la cassure fait de pr6f6rence un angle de 451 environ avec la
aurfE. d. la 1_ ; catte inclinaison ae montre favoreble " l' edýrance
du dtp8t de fer.



obé d'un dépôt de fer,Coupe droite d'une cassure em eFig. 4·1·
déb t à 2 A'dm2), )( 11obtenu sous 30 A/dmi (après e u

ý __ 06p6t de fer

Trace de Il
ý cassure

Fil. 5-1 - Coupe droite d'une cassure enrobée. )( 1000.
Noter l'adhérence tota le du dépôt de fer et sa
pénétration dans les microreliefs de la cassure.
Micrographie prise après polissage et attaque
électrolytique.
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. .. 1

V
'}mm

b

Trace de 10

cassure

a

.fig "..i - Pnlflvement de. leme. p.r.llU ... nt (.)
ou obliquement (b) ý l'interface.

les lemes ainsi pr61ev6es sont pr6amincies jusqu'ý 5 centièmes
de millimýtre par abrasion sur des papiers émeri de gradation croissante,
allant de 150 à 600. Pour cette op6ration, le spécimen est maintenu sur
un porte-échantillon par une mince couche de pic6ine.

la lame pr6amincie est ensuite amenée à 2 centièmes de millimètre
par dissolution électrolytique en cellule, en bain BEPER, sous 30 volts,
à une température comprise entre 5 et 10·C.

Il convient de vérifier de temps à autre la position de la cassure
dans le lame pour éviter que, par abrasion dissymétrique, on n"limine la
r6gion ý examiner. On y parvient aisément en r6vélant le d6pet de fer par
une etteque 61ectrolytique au tampon, sous basse tension.

2.- Aminci.sement de. lames.

l'amincissement final de la lame Il lieu per dissolution électro-
lytique en cellule ý basse temp6rature. la figure 7 donne un schArne de
l'appareillage utilis6.



.w.ý - Diepoeitif d'aminciesement pour l_e partant un
d6pet 'l.:trolytique.
1 - Bloc en alliage 16ger.
2 - Cellule.
J - D6p8t de fR.
4 - Substrat.
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La temp'rature de - BO·C, nýcessaire à l'amincissement ýe la lame
h't'rogtne. eet obtenue par apport d'azote liquide dans un vase de DEýAR,
où eet placA un bloc en alliaga lAger, porteur de la cellule. L"lectrolyte
utilieA est un b.in d'alcool m'thylique contenant 6 ý d'acide perchlorique.
L. teneion " vide eet rAgl'e " 21 volts.

Cette technique permet facilement d'examiner de. plages situAe ""
quelquee micron "" eulement da la surface de caesure et. dane de. ca.
f.vor.ble., il n' "" t pa. impossible de pouvoir obeerver l'int.rface mime
d'pSt-eubstrat, c' ""t-l-dire la tr.ce de la cassure ella-mime (fig. 8).

', .. '
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Fig "" -I - Micrognphie 61ectronique prise
" chewl lur le d6p6t de fer et
le subsMt. )( 16000
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ANP¬XE II
""""""""""

EVALUATION DE
"""""""""""""

d.
dN

PAR MESURE DE L'INTERVALLE ENTRE JES STRIES. .

Dans les aciers, les stries de fatigue ne sont généralement pas aussi
faciles ý mettre en évidence que dans les alliages légers. Le comptage des
stries y est plus délicat.

En plus des sujétions habituelles de ce type de mesure, tirage des
ýlaques photographiques sur papier, comptage des stries, mesure des distances,
s'ajoute la difficulté de bien repérer les stries.

Nous avons pensé résoudre la question er traitant directement les
plaques photographiques, prises au microscope électronique, à l'aide d'un
microdensitomètre de la Compagnie des Compteurs, équipé d'un enregistreur XV.

Les stries de la cassure sont disposées perpendiculairement à la
direction de défilement, de sorte que chaque strie passant devant la fente de
lecture de l'appareil est Enregistrée sous la forme d'un pic. De plus lýs
distances, donc l'espacemerý des stries, sont agrandies dix fcris en jouant
sur les vitesses de défilements de la table de lecture et de la table traçante.

Le dépouillement du diagramme obtenu revient à un comptage de pics et à
une mesure d'intervalle. Un exemple est donné dans la figure 1-11. On a :

da
_c

dN

longueur de la plage êtudiée

grossissement X nombre d'intervalles entre stries

Cette technique facilite le repérage des stries grlce à la sýnsibilité
du microdensitomýtre et à la dilatation des échelles plus élev'es que ne le
permet les ýthodes photographiques classiques. En outre, les plaques photo-
graphiques sont exploitées sans qu'il soit n'cessa ire de les tirer sur papie:.
Deux reisone qui font que le gain de temps apport' aux mesures est appr6cýable.
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