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MECA1QlSM&S PHïSICO-CHIMIQUES DE LA FATICUE COBBOSION. 
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La f a t i g u e  cor ros ion  des métaux e t  a l l i a g e s  s ' e s t  beaucoup dé- 

veloppée ces  de rn i è re s  années. Dans un premier temps, l e s  recherches s e  

sont  po r t ée s  s u r  l e s  a l l i a g e s  à haute r é s i s t a n c e  mécanique, c e c i ,  à cause 

de l e u r  t r è s  l a rge  u t i l i s a t i o n  dans l e s  d i f f é r e n t e s  i n d u s t r i e s  chimiques 

e t  aéronaut iques ,  Les a c i e r s  Maraging, l e s  a c i e r s  inoxydables a u s t é n i t i -  

ques ou bien encore l e s  a l l i a g e s  d'aluminium procurent  aux cons t ruc t ions  

de t r è s  bonnes c a r a c t é r i s t i q u e s  mécaniques. Malheureusement, il s ' avè re  

que ces  matériaux sont  t r è s  s e n s i b l e s  à l a  cor ros ion  sous c o n t r a i n t e  e t  à 

l a  f a t i g u e  cor ros ion .  Ces phénomènes en t ra2nent  généralement des ruptures  

b r u t a l e s  lorsque l e s  p i èces  présenten t  des f i s s u r e s .  Le p r i x  des construc-  

t i o n s  qu i  sont  r é a l i s é e s  avec ces  a l l i a g e s ,  l a  f i a b i l i t é  qu'on en a t t e n d  

sont  à l ' o r i g i n e  du grand nombre d 'é tudes qui  sont  consacrées aux matér iaux 

précédemment c i t é s .  En revanche l e s  a c i e r s  à basse ou moyenne l i m i t e  é l a s -  

t i q u e ,  c a r a c t é r i s é s  p a r  une f o r t e  déformation p l a s t i q u e  avant rup tu re ,  ré- 

du isent  l e s  r i sques  d ' acc iden t s  dus à l a  présence de défauts .  Ces matériaux, 

antér ieurement  re la t ivement  peu coûteux, n ' on t  pas f a i t  l ' o b j e t  d 'é tudes 

expérimentales  poussées.  Depuis, en p a r t i e  à cause des modi f ica t ions  des 

condi t ions  économiques, l ' u t i l i s a t i o n  de ces a c i e r s  d i t s  de cons t ruc t ion ,  

n ' a  f a i t  que c r o î t r e .  Nous nous sommes a i n s i  o r i e n t é s  ve r s  l ' é t u d e  du com- 

portement de 1" d ' e n t r e  eux, l ' a c i e r  E 36-4 en  f a t i g u e  cor ros ion .  Cet 

a c i e r  rencont re  dans son u t i l i s a t i o n ,  des  condi t ions  semblables à c e l l e  de 

l a  f a t i g u e  cor ros ion ,  CQst l e  cas  notamment des platefoxmes de forage en 

mer, q u i  n é c e s s i t e n t  chacune de 40 à 50 000 tonnes d ' a c i e r ,  e t  qu i  subis -  

s e n t  l e s  e f f e t s  con jo in t s  de s o l l i c i t a t i o n s  cyc l iques  (vagues, v i b r a t i o n s  de 

machine e t c .  ..) e t  de l a  cor ros ion  par  l ' e a u  de mer. 

Pour r e a l i s e r  c e t t e  é tude  nous avons procédé de l a  manière s u i -  

vante  : 

Les p i eces  de métal sont  p lacées  dans une c e l l u l e  de cor ros ion ,  à 

l ' i n t é r i e u r  de l a q u e l l e  s ' é cou le  une s o l u t i o n  s a l i n e  proche de l ' e a u  de mer 

(eau d i s t i l l é e  à 3 % de ch lo ru re  de sodium). Un montage potent iométr ique per- 

met e n s u i t e  de p o l a r i s e r  l e  métal .  Celui-ci pourra  a l o r s  ê t r e  p l acé  en pola- 

r i s a t i o n  cathodique a f i n  d ' o b t e n i r  une p r o t e c t i o n  con t r e  l e s  e f f e t s  de l a  

co r ros ion ,  ou b i en ,  en  p o l a r i s a t i o n  anodique pour permettre  l ' i n t e n s i f i c a t i o n  

de ces d e r n i e r s ,  



On détermine l a  longueur  de l a  f i s s u r e  p a r  l a  méthode de l a  

c h u t e  ohmique, C e t t e  méthode c o n s i s t e  à f a i r e  p a s s e r  un c o u r a n t  c o n t i n u  

de f o r t  ampérage dans l ' é p r o u v e t t e  e t  de mesurer l a  d i f f é r e n c e  de poten- 

t i e l  aux bornes  de l ' e n t a i l l e .  Toutes l e s  données s o n t  e n s u i t e  t r a i t é e s  

p a r  o r d i n a t e u r ,  g râce  à un programme q u i  t r ans forme  l e s  v a l e u r s  de d i f -  

f é r e n c e  de p o t e n t i e l  en longueur  de f i s s u r e  aL ,  p a r  l ' i n t e r m é d i a i r e  

d 'une courbe d ' é t a l o n n a g e .  La v i t e s s e  de f i s s u r a t i o n  e s t  e n s u i t e  calcu-  

l é e  à p a r t i r  de l a  s é c a n t e  : 

Les v i t e s s e s  de f i s s u r a t i o n  c a l c u l é e s  pour  chaque v a l e u r  de po- 

t e n t i e l  é t u d i é e  pe rmet ten t  de dégager l e  comportement de ce  m a t é r i a u  f a c e  

aux phénomènes de l a  f a t i g u e  c o r r o s i o n ,  e n  m i l i e u  s a l i n .  

Notre  t r a v a i l  comprend l e s  t r o i s  c h a p i t r e s  s u i v a n t s  : 

1 - Les phénomènes de f i s s u r a t i o n  en  m i l i e u  c o r r o s i f  e t  l e s  mécanismes 

physico-chimiques de l a  f a t i g u e  c o r r o s i o n  

2 - Les méthodes e x p é r i m e n t a l e s  

3 - R é s u l t a t s  e t  d i s c u s s i o n  



C H A P I T R E  1 

LES PHENQMENES DE FISSURATION EN MILIEU CORROSIF 

ET 

LES MECANISMES PHYSICO-Cli'IMIQUES Dt: LA FATIGUE-CORROSION 

En annexe sont rappel és l es  rés ul t a t s  fondamentaux concernant les phénomènes 

de rupture e t  de fatigue. Le chapitre 1 consacré à l a  fissuration en milieu 
corrosif  intéresse pl us directement notre étude e t  se réfère directement à 

1 aannexe : "Rappels sur 1 a rupture e t  l a  fatigue". 





1 - LES PHENOMENES DE FISSURATION EN M I L I E U  CORROSIF 

1.1. INTRODUCTION 

L 'act ion combinée de l a  cor ros ion  e t  de c o n t r a i n t e s  s t a t i q u e s  

ou dynamiques e s t  s u s c e p t i b l e  d ' e n t r a î n e r  l a  rup tu re  b r u t a l e  e t  souvent 

ca tas t rophique  d'une p i èce  méta l l ique .  

Ce phénomène e s t  appelé corrosion sous c o n t r a i n t e  dans l e  cas 

d'un chargement en mode s t a t i q u e ,  ou f a t i g u e  cor ros ion  lorsque  l a  p i èce  

e s t  soumise à des s o l l i c i t a t i o n s  cyc l iques .  

1 . 2 .  APPROCHE A L'AIDE DE LA MECANIQUE DE LA RUPTURE 

La p lupa r t  des  ruptures  en  s e r v i c e  s o n t  dues à l 'accroissement  

des  dimensions dvune f i s s u r e  sous 1 ' e f f e t ,  p a r  exemple, de c o n t r a i n t e s  

ou d'un mi l i eu  co r ros i f  ; c e c i  e s t  pa r t i cu l i è r emen t  n e t  pour l e s  ruptu- 

r e s  qu i  s e  produisent  à des con t r a in t e s  f a i b l e s ,  sans  déformation p las -  

t i q u e  g loba le  du corps f i s s u r é .  

La mécanique de l a  rup tu re  a  mis en évidence l e  r ô l e  que 

jouent  de p e t i t e s  f i s s u r e s  dans l e s  ruptures  b r u t a l e s ,  e n  p a r t i c u l i e r  

pour c a l c u l e r  l a  longueur c r i t i q u e  des défauts  q u i  sous une c o n t r a i n t e  

donnée, s o n t  s u s c e p t i b l e s  de s e  propager soudainement. Il é t a i t  donc 

log ique  d 'appl iquer  aux phénomènes de cor ros ion  sous t ens ion ,  e t  de 

f a t i g u e  cor ros ion  l e s  concepts e t  l e s  r é s u l t a t s  des é tudes  po r t an t  s u r  

l a  r é s i s t a n c e  à l a  propagat ion b r u t a l e  des f i s s u r e s .  En e f f e t  l a  rupture  

peu t ,  dans ces  condi t ions ,  s e  décomposer en t r o i s  s t ades  : 

- Formation de p iqûres  à l a  su r f ace  du métal  p a r  cor ros ion  non 

uniforme 

- Evolut ion de l a  p iqûre  en une f i s s u r e  dont l e s  dimensions 

cont inuent  à s ' a ç c r o î t r e  lentement du poin t  de vue macroscopique 

- Rupture quand l a  f i s s u r e  a  a t t e i n t  une t a i l l e  s u f f i s a n t e .  

L a  mécanique de l a  rup tu re  permet d 'ana lyser  quant i ta t ivement  

l e  deuxième e t  le t ro is ième s t ade .  



1 . 3 .  LA CORROSION SOUS CO:?iRAINTC : INTRODUCTION DU PARAMETRE KIsCC -- 

I l  e s t  main tenan t  b i e n  é t a b l i  que l e  f a c t e u r  d ' i n t e n s i t é  de 

c o n t r a i n t e  R permet de d é c r i r e  l e  phénomène de f i s s u r a t i o n  l e n t e .  
I 

L ' u t i l i s a t i o n  d e  ce  f a c t e u r  permet l ' é t u d e  q u a n t i t a t i v e  du phénomène 

de  f i s s u r a t i o n  sous  charge  s t a t i q u e  en p résence  d 'un m i l i e u  c o r r o s i f .  

L 9 é t u d e  de l a  c o r r o s i o n  sous  c o n t r a i n t e  d ' a c i e r s  à h a u t e  

r é s i s t a n c e  a  permis à BROWi? ( 1 ,  2 )  de m e t t r e  e n  é v i d e n c e ,  une v a l e u r  

c r i t i q u e  du f a c t e u r  K 
I >  K~~~~ 

(KI S t r e s s  Cor ros ion  Crack ing) .  C e t t e  

v a l e u r  correspond au s e u i l  en  dessous  duquel  une f i s s u r e  de f a t i g u e  

n e  s e  propage p l u s  sous c h a r g e  s t a t i q u e .  

L ' é tude  de l a  v i t e s s e  de p r o p a g a t i o n  d a / d t  e n  f o n c t i o n  du 

c o e f f i c i e n t  d ' i n t e n s i t é  de c o n t r a i n t e  AK ( f ig . l .  1 )  met e n  évidence l e s  

d i f f é r e n t e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  du phénomène de f i s s u r a t i o n  e n  c o r r o s i o n  

sous  c o n t r a i n t e ,  à s a v o i r  : 

- l e  c o e f f i c i e n t  d ' i n t e n s i t é  de c o n t r a i n t e  s e u i l  K 
ISCC 

q u i  dé te rmine  

s o n  a p p a r i t i o n  

- l ' e x i s t e n c e  d 'un  "p la teau"  à p a r t i r  d 'un n i v e a u  de  c o n t r a i n t e  s p é c i -  

f i q u e  K q u i  dépend comme K 
ISCC du  m a t é r i a u  e t  'du m i l i e u  e n v i r o n n a n t  

P  

- l a  r u p t u r e  b r u t a l e  q u i  s e  p r o d u i t  pour des  i n t e n s i t é s  de c o n t r a i n t e s  

p roches  de K 
I C  

1.4. LE PROCESSUS DE LA FISSURATION EN FATIGUE CORROSION 

Le paramètre  K 
ISCC 

permet de d i s t i n g u e r  : 

- l a  " f a t i g u e  c o r r o s i o n  v r a i e "  (FCV) q u i  s e  p r o d u i t  pour  un n iveau  de 

c o n t r a i n t e  i n f e r i e u r  à K 
ISCC 

- l a  f a t i g u e  p a r  c o r r o s i o n  sous  c o n t r a i n t e  (FCSC), l o r s q u e  l e  n i v e a u  

d e  c o n t r a i n t e  e s t  s u p é r i e u r  à K 
ISCC 

ceci d ' a p r è s  l e  modèle p roposé  p a r  AUSTEN e t  WALKER ( 3 ) .  



1.4.1.  La f a t i g u e  cor ros ion  v r a i e  

E l l e  c a r a c t é r i s e  l e  comportement des v i t e s s e s  de f i s s u r a t i o n  

obtenues en f a t i g u e  dans un mi l ieu  a g r e s s i f .  On a s s imi l e ra  à ce cas 

l ' a c t i o n  combinée d'une s o l l i c i t a t i o n  cyc l ique  mécanique, e t  de l ' ag re s -  

s i o n  du mi l i eu  environnant .  

Ce Comportement ( f i g . l . 2 a )  e s t  l i m i t é  aux va l eu r s  du c o e f f i -  

c i e n t  d ' i n t e n s i t é  de c o n t r a i n t e  i n f é r i e u r e s  à K 
ISCC 

( 4 ,  5 )  . Il concerne 

l e s  matériaux q u i  ne s e  corrodent pas sous l ' e f f e t  d'une c o n t r a i n t e  s t a -  

t i q u e ,  ces d e r n i e r s  ayant une va leur  de K 
ISCC 

supér ieure  à c e l l e  du K 
I C '  

c e c i  e s t  notamment l e  cas  des a c i e r s  à basse l i m i t e  é l a s t i q u e .  

1.4 .2 .  La f a t i g u e  par  cor ros ion  sous c o n t r a i n t e  

On cons idère  dans ce ca s ,  que l a  f i s s u r a t i o n  par  f a t i g u e  en 

mi l i eu  a g r e s s i f  e s t  un phénomène de cor ros ion  sous c o n t r a i n t e  s t a t i q u e ,  

q u i  s e  r épè t e  à chaque cyc le  ( f i $ . l .  2b), l e  c o e f f i c i e n t  d ' i n t e n s i t é  de 

con t rq in t e  devien t  supé r i eu r  à K ISCC (Kn,?x ' %CC > ( 4 ,  5 ) .  ! 

Ces deux phénomènes conduisent  au même r é s u l t a t  : une p y p a -  

ga t ion  accé l é rée  de l a  f i s s u r e .  II convit?nt maintenant de d é f i n i r  ccmment 
i 

i l s  i n t e rv i ennen t  au cours de l a  f  issurat:ion. 

1 . 5 .  INTERPRETATION DES COURBES DE FISSURATION EN FATIGUE CORROSION 

1.5.1. Fatigue cor ros ion  v r a i e  - 
Il e s t  poss ib l e  de d i f f é r e n c i e r  l a  f a t i g u e  cor ros ion  v r a i e  de 

l a  f a t i g u e  en  m i l i e u  i n e r t e  à l ' a i d e  des va leurs  expérimentales  de C e t  

de  m, provenant de l ' équa t ion  de PARIS : 

Les va l eu r s  de l a  pente m peuvent s e  c a r a c t é r i s e r  s u r  l e s  cour- 

bes  de f i s s u r a t i o n ,  par  des por t ions  r e c t i l i g n e s  qui  sont  s o i t  convergentes,  

s o i t  d ivergentes ,  ou même p a r a l l è l e s ,  à c e l l e s  rencont rées  dans l e  mi l i eu  

i n e r t e  (4 ,  6 ,  7 )  ( f i g . l . 2 a ) .  



1.5.2.  Fa t igue  p a r  ----- c o r r o s i o n  -- sous  c o n t r a i n t e  

L ' i n f l u e n c e  du m i l i e u  e n v i r o n n a n t  s ' e x e r c e ,  l o r s q u e  l e  n i v e a u  

de  c o n t r a i n t e  a  a t t e i n t  K 
ISCC 

( f i g . l . 2 b ) .  E l l e  s e  t r a d u i t  p a r  un "saut"  

s u i v i  d 'un p l a t e a u  de v i t e s s e .  

1.5.3. Comportement mixte --- 
Les coup les  "matériau - environnement" qu i  p r é s e n t e n t  s i m u l t a -  

nément l e s  deux types  de comportements s o n t  l e  p l u s  souven t  r e n c o n t r é s .  

Le premier  i n t e r v i e n t  p r i n c i p a l e m e n t  l o r s q u e  l e  c o e f f i c i e n t  d '  i n t e n s i t é  

de  c o n t r a i n t e  K r e s t e  i n f é r i e u r  à K max ISCC ' l e  second dès  que c e l u i - c i  

dépasse  K 
ISCC 

( f i g . l . 2 c ) .  

1 .6 .  INFLUENCE DES PARAMETRES E!IITRINSEQUES DU MATERIAU --- 

Dans l e  cas  d 'un  comportement mix te ,  l e  p a s s a g e . d l u n  type  à 

l ' a u t r e  p e u t  s ' o p é r e r  p a r  Pa m o d i f i c a t i o n  des  pa ramèt res  mécaniques,  t e l s  

que : 
K 

min - l e  r a p p o r t  de c o n t r a i n t e s  R = - 
K 

max 

- l a  f réquence  f  de l ' e s s a i  

A i n s i ,  en r é d u i s a n t  l e  r a p p o r t  R ,  ou en augmentant l a  f réquence  

f ,  on peut  suppr imer  l e  "saut"  de v i t e s s e  r e l a t i f  à l a  f a t i g u e  p a r  cor ro -  

s i o n  sous c o n t r a i n t e  ( f i g . l . 2 c ) ,  e t  de c e  f a i t  r e t r o u v e r  l e  c a s  de l a  f i s -  

s u r a t i o n  par  " f a t i g u e  c o r r o s i ~ n  v r a i e "  ( f i g . l . 2 a )  . En e f f e t ,  l a  propaga- 

t i o n  d 'une f i s s u r e  de f a t i g u e  ne dépend que du nombre de c y c l e s .  P a r  con- 

t r e ,  l a  p r o p a g a t i o n  en  c o r r o s i o n  s o u s  c o n t r a i n t e  ne dépend que du temps. 

Dans c e  d e r n i e r  c a s ,  une augmentat ion de l a  f réquence ,  r é d u i r a  de c e  f a i t ,  

l a  durée  d ' e x p o s i t i o n  du  méta l  dans l e  m i l i e u  a g r e s s i f ,  e t  p a r  conséquent ,  

l a  composante r e l a t i v e  à l a  c o r r o s i o n  dans  l a  p ropaga t ion .  11 e n  décou le  

une r é d u c t i o n  p r o p o r t i o n n e l l e  de l a  v i t e s s e  de f i s s u r a t i o n  au p l a t e a u  

( v o i r  f i g J . 3  a ) .  
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On peut  également ana lyser  l ' i n f l u e n c e  du rappor t  de cont ra in-  

t e s  R ,  s u r  l e s  courbes de f i s s u r a t i o n  : 

Pendanc l a  f i s s u r a t i o n ,  e t  dès que K a t t e i n t  K 
max IsCC,  il Y a  

appa r i t i on  d'un "saut" s u i v i  d'un p l a t eau  de v i t e s s e .  Ceci s e  p rodu i r a  

pour des va leurs  de A K  de p lus  en p lus  importantes  au f u r  e t  à mesure 

que l e  rappor t  R diminue. En e f f e t ,  l a  p o s i t i o n  du po in t  r e p r é s e n t a t i f  

du f a c t e u r  KISCC s e  déplacera  s u r  l ' a b s c i s s e  des courbes : log  (daldn) = 

f ( l o g  AK) vers  l e s  A K  c r o i s s a n t s ,  se lon  l a  r e l a t i o n  AK - 
ISCC - KIsCC ( 1 -RI a 

Physiquement, un rappor t  R é l e v é  l a i s s e  l e  métal sous con- 

t r a i n t e  de façon permanente, e t  par  conséquent f a v o r i s e  l ' a p p a r i t i o n  des 

phénomènes de cor ros ion  sous con t r a in t e .  (F ig .  1 .3b) . 

1.7'. MODELES 'DE PREVISION DE LA VITESSE DE FISSURATION -- 

1 . 7 . 1 ,  Le modèle de WEI e t  LANDE;? 

C,es deux au teu r s  ont  considéré que l a  f a t i g u e  cor ros ion  é t a i t  

due à deux processus : l ' un  purement mécanique, l ' a u t r e  a t t r i b u a b l e  à 

l a  cor ros ion  sous c o n t r a i n t e .  I J s  considiSrent (8) l a  v i t e s s e  de f ig su ra -  
t i l 

t i o n  en f a t i g u e  cor ros ion  comme! l a  some i  a lgébr ique  d- deux termes.! Le 
i 

premier correspond à l a  f issura 'c ion dans un mi l i eu  i n e r t e ,  l e  seconCi à l a  

cor ros ion  sous c o n t r a i n t e .  Le modèle d ' add i t i on  de W E I  e t  LANDES s e  t r a -  

d u i t  par  : 

F : f a t i g u e  e n  mi l i eu  i n e r t e .  

Ce modèle t r è s  simple n ' a  malheureusement é t é  employé qu'avec 

un succès t r è s  l i m i t é  (8 ,  9 ) .  En e f f e t ,  s i  l ' o n  s e  p lace  à un n iveau  de 

c o n t r a i n t e  i n f é r i e u r  à K 
ISCC ' il n 'y  a  pas de f i s s u r a t i o n  par  cor ros ion  

da 
sous c o n t r a i n t e ,  e t  p a r  conséquent l e  terme (- ) e s t  nu l .  D'après ce 

dn CSC x 

modèle, l a  v i t e s s e  de f i s s u r a t i o n  en f a t i g u e  cor ros ion  d o i t  ê t r e  éga le  : ' 

à c e l l e  correspondant au mi l ieu  i n e r t e .  O r  il e s t  b i en  connu, que cer- 

t a i n s  matér iaux,  q u i  ne s o n t  pas s u j e t s  à l a  f a t i g u e  corrosion sous 



c o n t r a i n t e ,  l e  s o n t  en revanche, à la f a t i g u e  corrosion.  De p l u s ,  l e s  

paramètres ex t r insèques  au nlatgriau (R, fréquence f ,  c o n t r a i n t e  moyenne) 

ne s o n t  pas p r i s  en cons idéra t ion ,  D e  ce poin t  de vue, l ' équa t ion  ( 2 )  

qu i  t i e n t  conipte de l a  fréquence, c o n s t i t u e  une r ep ré sen ta t ion  amélio- 

r ée  du modèle de W E I  e t  L A N D E S .  

f  o fréquence de l ' e s s a i  

Lorsque l a  f réquence de l k e s s a i  d é c r o î t ,  l a  durée d 'expos i t ion  dans l e  
da mi l i eu  ag res s i f  augmente, e t  par  conséquent l e  terme (- ) 
d t  CSC 

d o i t  ê t r e  

f a v o r i s é .  Un t e l  comportement a é t é  observé s u r  l e s  a c i e r s  à haute  ré-  

s i s t a n c e  ( I O ) ,  l e s  a l l i a g e s  dPa.luminium ( 11) e t  de t i t a n e  ( 1 2 ) .  

1 .7 .2 .  Le modèle de FORMAN e t  TOMKINS 

Ces deux au teurs  (13, 14)  ont  proposé une l o i  q u i  s ' é c r i t  : 

E l l e  p r é d i t  a s s e z  bien l e  début de l a  rég ion  III, mais ne t r a d u i t  pas 

assez  l a  t r a n s i t i o n  des rég ioas  1 à II. Les v i t e s s e s  son t  sures t imées  

aux f a i b l e s  v a l e u r s  de AK, e t  .aux va l eu r s  é levées  de R. 

1.7.3, Le modèle de NICHOLSQN 

NICHOLSON (15) a  p ré sen té  une l o i  q u i  s 'énonce de l a  façon 

su ivan te  : 

Cet t e  l o i  n é c e s s i t e  l a  déterminat ion d'un nouveau paramètre AK s e u i l  
t '  

de non f i s s u r a t i o n  en mi l i eu  i n e r t e ,  E l l e  e s t  approximative à deux 

t i t r e s  o 



- e l l e  n'admet pas d ' e f f e t s  de R s u r  AK+ 

- e l l e  p r é v o i t  une in f luence  de R s u r  l e s  v i t e s s e s  de f i s s u r a t i o n  dans 

l a  région 1, ce qu i  e s t  c o n t r a i r e  à c e r t a i n s  r é s u l t a t s  expérimentaux, 

en  p a r t i c u l i e r  s u r  l e s  a c i e r s  au n i cke l .  

Remarque 
SPREDEL (16) a  formulé l ' exp res s ion  de AK en fonc t ion  du 

t 
module é l a s t i q u e  E : 

Cet t e  express ion  tend à sures t imer  l e s  va leurs  du paramètre.  

1 ,7 .4 .  Le modèle de SELINES ET PELLOUX 

SELINES e t  PELLOUX ont  montré dans l e  cas d ' a l l i a g e s  d 'a lu-  

minium (17) t e s t é s  dans l ' e a u  s a l é e ,  que l a  v i t e s s e  de f i s s u r a t i o n  

pouvai t  s  'exprimer grâce  au modèle de WEI e t  LANDES, à condi t ion  de f a i r e  

i n t e r v e n i r  l e  temps de mise en charge dans l a  composante r e l a t i v e  à l a  

f i s s u r a t i o n  par  co r ros ion  sous con t r a in t e .  11s proposent pour express ion  

1.7.5. Discussion 

Les d i f f é r e n t s  modèles proposés pour d é c r i r e  l e s  v i t e s s e s  de 

f i s s u r a t i o n  en f a t i g u e  cor ros ion  ont  mis en évidence l ' i n f l u e n c e  : 

da - de l a  fréquence s u r  l e  te rne  (-) dn CSC 

- du temps de mise en  charge, e t  de maint ien en  charge qui  s o n t  r e l i é s  

à l a  forme du chargement e t  à s a  fréquence. 

Chacun des modèles envisagés e s t  en  généra l  adapté  à un type 

p a r t i c u l i e r  de matér iau,  e t  n ' i n t è g r e  pas tous  l e s  phénomènes en présence 

au  cours d'un e s s a i  de f a t i g u e  corrosion.  Aucun des modèles proposés ne 

f a i t  a p p a r a î t r e  à l a  f o i s  s l ' e f f e t  du mi l i eu ,  l e  mode de chargement e t  



la fréquence. Ces deux demizrs paramètres prennent en compte le temps 

de maintien en charge ou le temps de montée en charge. L'introduction 

de ces paramètres doit s'effectuer à partir d'une discussion sur les 

mécanismes fondamentaux. 



2 - LES MECAIjISMES PHYSICO-CHIMIQUES DE LA FATIGlJE CORROSION 

2.1. LE ROLE DU M I L I E U  ENVIRONNANT 

L '  a g r e s s i v i  t é  du mi l i eu  environnant  joue un r ô l e  impor tan t  

su r ,  l e  comportement des matériaux soumis à l a  f a t i g u e  cor ros ion .  I l  a  

é t é  é t a b l i  de façon n o t o i r e  que l e s  a c i e r s ,  l e s  a l l i a g e s  d'aluminium 

e t  de t i t a n e  sub i s sen t  une augmentation de l e u r  v i t e s s e  de f i s s u r a t i o n  

dans l a  rég ion  II d i t e  de PARIS. Par  con t r e  1 ' e f f e t  du mi l i eu  environ-  

n a n t  e s t  peu marqué s u r  l e s  régions 1 e t  III des courbes de f i s s u r a t i o n .  

Il convient maintenant de déterminer  comment s e  t r a d u i t  

l ' a g r e s s i v i t é  du mi l i eu  c o r r o s i f  s u r  l e   étal. Pour c e l a ,  analysons l e s  

d i f f é r e n t s  types de cor ros ion  q ~ ~ i  peuvent a g i r  s u r  un métal  soumis à 

l ' a c t i o n  d'un m i l i e u  c o r r o s i f .  

2 .2 .  LA CORROSION PKENOMENE ELECTROCHIMIQUE 

2.2.1. La co r ros ion  géné ra l i s ée  

On peu t  concevoir l a  cor ros ion  des métaux purs  e t  des s o l u t i o n s  

s o l i d e s  homogènes de l a  façon su ivan te  : chaque po in t  de l a  s u r f a c e  métal- 

l i q u e  joue a l t e rna t ivemen t  l e  r ô l e  d'anode ( s i t e  où s e  p rodu i t  l 'oxyda- 

t i o n  ou l a  co r ros ion  du mé ta l ) ,  e t  l e  r ô l t ~  de cathode ( s i t e  où s e  p rodu i t  

l a  réduct ion  de 1 'espèce oxydante du mil i~;u c o r r o s i f )  . L'enlèvement du 

méta l  e s t  a l o r s  r é p a r t i  uniformément à s a  s u r f a c e .  Ce phénomène e s t  appe- 

l é  co r ros ion  géné ra l i s ée  ou uniforme. 

Dans l a  p r a t i q u e ,  un métal  n ' e s t  jamais par fa i tement  pur .  I l  

présente  des hé t é rogéné i t é s  : 

- physiques n a t u r e l l e s  ( j o i n t s  de g ra ins )  

- ou chimiques ( ségréga t ion  d'atomes é t r a n g e r s ,  i nc lus ions  : s u l f u r e s  , 
oxydes). 



Les c a r a c t é r i s t i q u e s  électroc1-ii.miques de ces  h é t é r o g é n é i t é s ,  notamment 

l e u r  p o t e n t i e l  d P 6 q u i l i b r e  s o n t  d i f f é r e n t e s  de c e l l e s  du m é t a l  de b a s e  

s i  b i e n  q u ' i l  s e  forme des  p i l e s  l o c a l e s ,  avec microanodes e t  micro- 

ca thodes  p l a c é e s  e n  c o u r t  c i r c u i t .  

Les microanodes s o n t  l e  s i è g e  d'une d i s s o l u t i o n  du  m é t a l  e t  

l e s  microcathodes  son t  l e s  s i t e s  où a l i e u  l a  r é d u c t i o n  de l ' oxydan t  

p r é s e n t  dans l a  s o l u t i o n .  S i  l e s  h é t é r o g é n é i t é s  s o n t  suff isamment  pe- 

t i t e s  e t  r égu l iè rement  d i s t r i b u é e s  dans  l e  n ié ta l ,  il y a compensation 

s t a t i s t i q u e  a u  cours  de l ' enlèvenlent  des  couches s u c c e s s i v e s  du m é t a l  

e t  l a  c o r r o s i o n  demeure approximativement uniforme. 

2 . 2 . 2 .  La c o r r o s i o n  l o c a l i s é e  

La mise en oeuvre  du m ê t a l ,  l a  concep t ion  de l ' a p p a r e i l l a g e  

e t  s e s  c o n d i t i o n s  d ' u t i l i s a t i o n  donnent souvent  n a i s s a n c e  à des  a i r e s  

anodiques e t  ca thod iques  permanentes de grandes  dimensions .  Les a i r e s  

anodiques cor responden t  à une c o r r o s i o n  l o c a l i s é e ,  l e s  zones ca thod i -  

ques s e  corrodent: peu ou pas  du t o u t .  P i l r m i  l e s  f a c t e u r s  de l a  corro-  

s i o n  l o c a l i s é e ,  c i t o n s  : 

Les eerouiçsnges locam -- -- - -- - - -. - 

C e r t a i n e s  r e g i o n s  d'une p i è c e  m é t a l l i q u e  s o n t  déformées à l a  

s u i t e  d'un t r a i t e m e n t  mécaniqiie (lanÜnagt?, embout issage,  c i n t r a g e . .  .) . 
Dans ce  c a s ,  les zones é c r o u i e s  du m é t a l  jouen t  l e  r ô l e  d 'anode.  

L 'hétérogenéité du r éac t i f  d'attaque i adration d i f f é r en t i e  ZZe par e x e ~ l e  
- -- - - -- --A - -- - --. .. -- - - - -- - 

Prenons l e  cas  d 'une é p r o u v e t t e  de f e r  immergée dans une so- 

l u t i o n  aqueuse à 3 % de ch lo r i i r e  de sodium préa lab lement  d é s a é r é e .  L'oxy- 

gène de l ' a i r  d i f f u s e  lentement  dans l a  s o l u t i o n  de s o r t e  que l a  p a r t i e  

s u p é r i e u r e  du fer immergé e s t  en  c o n t a c t  avec une s o l u t i o n  r i c h e  e n  oxy- 

gène a l o r s  que  l a  p a r t i e  i n f é l - i e u r c  e s t  ou c o n t a c t  d 'une s o l u t i o n  Pau- 

v r e  e n  oxygène. Ç 'es t  l a  p a r t i e  s u p é r i e u r e  du f e r  q u i  joue l e  r ô l e  de 

ca thode ,  l a  p a r t i e  i n f é r i e u r e  l e  r ô l e  d'anode ( f i g .  1 . 4 ) .  



ROUILLE 

SOLUTION 
INITIALEMENT DESAE 

Noter que l a  cor ros ion  n ' a  pas  l i e u  l à  où e s t  l 'oxydant .  

Corrosion par  d i f f é r e n c e  de concent ra t ion  en oxygène de l a  s o l u t i o n .  

SOLUTION AQUEUSE DE 
II-ICORURU DE SODIUM 

La rég ion  supér ieure  S de 1 'éprouvet te  e s t  .plus  r i c h e  en oxygène que l a  par-  

t i e  i n f é r i e u r e  1. Le produi t  de corrosion ( r o u i l l e )  s e  forme e n t r e  l 'anode 

e t  l a  cathode ; il é t a b l i t  un obs t ac l e  à l a  d i f f u s i o n  de l 'oxygène e t  accen- 

t u e ,  dans l a  région P,  l a  d i f fé rence  de concent ra t ion  en oxygène avec l a  ré- 

gion S. La cor ros ion  s e  développe a l o r s  p ré fé ren t i e l l emen t  en P. 

Figure 1.4 

Corrosion à Za Zigne d'eau 



2 . 3 .  CAS DES FISSUXES DE FA' ï IGUE COYLXOSION 

2.3.1. Rôle de 1 'oxygène d issous  

Dans l e  cas des s o l u t i o n s  s a l i n e s , t e l l e s  que l ' e a u  de mer, 

l ' a g r e s s i v i t é  du mi l ieu  peut ê t r e  p lus  ou moins marquée, s e lon  l a  te -  

neur en o x y ~ e n e  au  s e i n  de l a  s o l u t i o n ,  On a pu cons t a t e r  s u r  de nom- 

breux couples P'matériaux-environnenient" 1 ' e f f e t  a c c é l é r a t e u r  de 1 'oxygène 

s u r  l a  v i t e s s e  de £ i s su ra t ions  de p ièces  soumises à l a  f a t i g u e  e n  mi l ieu  

c o r r o s i f .  Dans ce cas ,  des p i l e s  d ' a é r a t i o n  d i f f é r e n t i e l l e ,  vont  s e  dé- 

velopper p ré fé ren t i e l l emen t  au vois inage des f i s s u r e s  dont l ' a é r a t i o n  

e s t  r é d u i t e .  Les paro is  de l a  c a v i t é ,  a i n s i  créée joueront  l e  rôle 

d'anode, l e s  bords  e x t é r i e u r s  ceux d e  cathode. Ce type d ' a t t aque  e s t  

t r è s  né fa s t e  du po in t  de vue de l a  tenue en  s e r v i c e  de l a  p i èce  métal- 

l i q u e ,  ca r  i l  provoque une a c c é l é r a t i o n  de l a  cor ros ion  à l ' i n t é r i e u r  

des f i s s u r e s ,  Ce t t e  accé l é ra t ion  e s t  due à un processus d ' a c i d i f i c a t i o n  

de l a  s o l u t i o n  à l ' i n t é r i e u r  de l a  c a v i t é  de l a  f i s s u r e .  La migrat ion 
- 

des ions  C l  au  coeur de l a  f i s s u r e  compense l ' excès  des charges posi- 
+ 

t i v e s  M , L p a c i d i f i c a t i o n  progress ive  à l ' i n t é r i e u r  de l a  f i s s u r e  s e  

p rodu i t  par hydro3.yse des ch lorures  méta l l iques  s e lon  l a  r é a c t i o n  

( f i g . l . 5 ) ,  

De p l u s ,  l ' a c i d i f i c a t i o n  du mi l i eu ,  augmente l ' a g r e s s i v i t é  de l a  so lu t ion .  

2 . 3 . 2 .  Rôle du f i l m  d'oxyde s u r  l e s  bords de l a  f i s s u r e  

Un seçond processus de d i s s o l u t i o n  du metal  en fond de f i s s u r e  

peut  i n t e r v e n i r  dans l e  cas où l e s  p a r o i s  de l a  f i s s u r e  s o n t  protégées 

par  un f i l m  d'oxyde. Les mouvements r épé t é s  à chaque cycle  provoquent l a  

rup tu re  l o c a l e  du f i lm  d'oxyde, e t  l a  mise à nu du métal.  Ces sur faces  

non pro tégées ,  Jouant  l e  r ô l e  d'anode, sub i s sen t  une co r ros ion  accé lérée .  

Les su r f aces  i n t a c t e s  cons t i t uen t  l a  cathode de l a  p i l e .  



Tôles du.métal  M r i v e t é e s  e t  immergées 

dans l ' eau  de mer aérée (pH Q 7) 

Stade i n i t i a l  : l e s  deux réact ions  
+ . d i s so lu t ion  du métal M + M + e 

. réduction O + 2 H20 + 4 e  -r 4 OH- 2 

ont l i e 9  à l ' e x t é r i e u r  e t  à l ' i n t é r i e u r  

de l a  caverne. 

Au bout d'un c e r t a i n  temps, tout  l'oxy- 

gène e s t  consommé dans l a  caverne. La 

d i s s o l u t i o n  du métal a  l i e u  à l ' i n t é r i e u r .  

de l a  caverne dont l e s  pa ro i s  cons t i tuent  

l 'anode, e t  l a  réduction de l'oxygène 2i 

l ' e x t é r i e u r .  Le rapport  a i r e  cathodique/ 

a i r e  anodique e s t  t r è s  élevé. 

Ziie migration d'  ions cl- vers  1' in tc : r ieur  

c.e l a  caverne compense ltexc:ès de cllar- . 
+ 

$,es p o s i t i v e s  (M ) . L'acidi l i icat ion pro- 

g ress ive  de l a  caverne p a r  iiydrolyse Au 

c'.~lorure métal l ique : 

provoque l 'accroissement de l a  v i t e s s e  

de corrosion.  

F $ g m  1.5 

Corrosion caverneuse (aux interst ices)  

d 'après FONTANA 



2.3 .3 .  Rôle de l 'hydrogène produi t  pa r  l a  co r ros ion  

Un a u t r e  mécanisme permet *également d 'expl iquer  1 'augmenta-, 

t i o n  des v i t e s s e s  de f i s s u r a t i o n  dans le cas de l a  f a t i g u e  cor ros ion  : 

l a  f r a g i l i s a t i o n  p a r  l 'hydrogène, 

Localisation de Z 'hydrog2ne dans le rdseau - - - -  - - - - - -  

Les atomes d'hydrogène d i f f u s e n t  dans le métal pour s e  re-  

grouper s u r  des s i t e s  appropr iés ,  à l ' i n t é r i e u r  de l a  zone p l a s t i q u e  

s e  t rouvant  en tête de f i s s u r e .  La f a i b l e  t a i l l e  de l 'atome d'hydrogène 

(d = 0,6 1 ) l u i  permet d'occuper l e s  s i t e s  i n t e r s t i t i e l s  du réseau  du 

f e r  a , q u ' i l s  s o i e n t  oc taédr iques  ou t é t r a é d r i q u e s .  L'hydrogène q u i  

d i f f u s e  en  t ê t e  de f i s s u r e ,  p rovien t  de l 'oxydat ion  du métal.  Il s e  
+ 

trouve à l ' é t a t  de  proton H . 

Interaction avec Zes défauts du réseau - - - - - - - - -  
BASTIEN e t  AZOU ont  montré comment l 'hydrogène pouvai t  i n t e r -  

a g i r  avec l e s  d é f a u t s  du réseau  : l a  présence de défauts  s e  t r a d u i t  sché- 

matiquement par  l ' e x i s t e n c e  de s i t e s  i n t e r s t i t i e l s  à grand rayon atomique. 

Au niveau des imperfec t ions  du réseau,  l ' é q u i l i b r e  de l 'hydrogène 

H 2 p + e r i sque  d ' ê t r e  déplacé vers  l a  gauche e t  il e s t  même p o s s i b l e  

d 'envisagerpour  des  dé fau t s  suffisamment grands (microf i ssures  pa r  

exemple) un nouvel  é q u i l i b r e  du type 2 H Z Hz. Les atomes d'hydrogène 

viennent  s e  rassqmbler s u r  l e s  dé fau t s  du réseau  ; principalement  au  voi- 

s inage des d i s l o c a t i o n s  que l 'on  rencont re  dans l e s  p lans  de g l i ssement ,  

aux i n t e r f a c e s  des  p r é c i p i t é s ,  p rè s  des  i nc lus ions .  L'hydrogène peut  donc 
A e t r e  présent  en  qant  que molécule dans l e s  c a v i t é s  microscopiques. 

L'hydrogène, e n  réduisant  l a  c a p a c i t é  de déformation du métal  

p a r  i n t e r a c t i o n  ôvec l e s  d i s l o c a t i o n s  provoque l a  f r a g i l i s a t i o n  de ce 

de rn i e r .  



2 .4 .  LES DIFFERENTS MECANISFIES DE FRAGILISATION DU FER PAR L'HYDROGENE 

P l u s i e u r s  t h é o r i e s  de l a  f r a g i l i s a t i o n  p a r  l ' hydrogène  o n t  

é t é  proposées  p a r  d i v e r s  a u t e u r s  à l a  s u i t e  de nombreuses é t u d e s .  On 

peut  l e s  c l a s s e r  s u i v a n t  t r o i s  t y p e s  d ' a c t i o n  d i f f é r e n t s .  

2.4.1.  E f f e t  de l a  p r e s s i o n  de l ' hydrogène  ségrégé  

Deux t h é o r i e s  impor tan tes  s o n t  fondées  s u r  c e t  e f f e t  : l a  p l u s  

ancienne e s t  due à ZAPFFE e t  l a  seconde à BASTIEN e t  AZOU ( 1 8, 19) . 
Dès 1941, ZAPFFE e t  SIMS c o n s i d è r e n t  que l ' hydrogène  s e  ras -  

semble sous  forme m o l é c u l a i r e  dans des  mic rocav i  t é s  p r é e x i s t a n t e s  e t  

développe a i n s i  des  p r e s s i o n s  i m p o r t a n t e s  q u i  diminuent l a  c o n t r a i n t e  

à f o u r n i r  e t  a c c é l è r e n t  l a  r u p t u r e .  De nombreux a u t e u r s  o n t  a f f i n é  

c e t t e  hypothèse  e n  supposant  notamment que l e s  m i c r o c a v i t é s  pouva ien t  

n a î t r e  au cours  de l a  déformat ion p l a s t i q u e ,  en  e f f e c t u a n t  un c a l c u l  

thermodynamique de l ' é n e r g i e  f o u r n i e  p a r  l a  d é t e n t e  a d i a b a t i q u e  de 

l 'hydrogène dans l e s  f i s s u r e s ,  e n f i n  en  a t t r i b u a n t  à l 'hydrogène l e  r ô l e  

de b a r r i è r e  a u  déplacement des  d i s l o c a t i o n s .  

BASTIEN e t  AZOU admet tent  e n  195 1 un é q u i l i b r e  thermodynamique 

e n t r e  l ' hydrogène  d i s s o u s  dans l e  r é s e a u  e t  l ' hydrogène  i n c l u s  dans  l e s  

m i c r o c a v i t é s ,  p a r  s u i t e  l a  p a r o i  du n i c r o v i d e  n ' e s t  à l ' é q u i l i b r e  soumise 

à aucune f o r c e .  I ls  a t t r i b u e n t  l ' e f f e t  de l a  p r e s s i o n  à une r e l a t i o n  é t r o i t e  

e n t r e  l ' hydrogène  e t  l e s  d i s l o c a t i o n s  ; c e s  d e r n i è r e s ,  e n  mouvement pendant  

l a  déformat ion p l a s t i q u e ,  d r a i n e n t  l 'hydrogène q u i  s 'accumule dans  l e s  m i -  

c r o f i s s u r e s  f o u r n i e s  p a r  empilement des d i s l o c a t i o n s .  

L'hydrogène recombiné développe temporairement une p r e s s i o n  im-  

p o r t a n t e  q u i  i n d u i t  des c o n t r a i n t e s  t r i a x i a l e s ,  l i m i t e  loca lement  l e s  pos- 

s i b i l i t é s  de déformat ion e t  f a i t  a i n s i  a p p a r a î t r e  une f r a g i l i t é .  De nom- 

b r e u s e s  p reuves  de l ' i n t e r a c t i o n  hydrogène - d i s l o c a t i o n s  on t  é té  é t a b l i e s  

récemment (20,  21 ,  22) .  



2.4.2.  E f f e t  de l 'hydrogène adsorbé s u r  l e s  f a c e s  i n t e r n e s  des  f i s s u r e s  

PETCH a  montré que l ' a b a i s s e m e n t  de l a  c o n t r a i n t e  de  r u p t u r e  

d k n  a c i e r  chargé ,  e n  hydrogène e s t  r e l i é  à l ' a b a i s s e m e n t  de l ' é n e r g i e  

s u p e r f i c i e l l e  des  p a r o i s  i n t e r n e s  des f i s s u r e s  sous  l ' e f f e t  de l ' a d s o r p -  

t i o n  du gaz ( 2 3 ) .  

L "existence de c e  phénomène d  ' a d s o r p t i o n  q u i  s e  t r a d u i t  p a r  

une d i x i n u t i o n  e n  t e t e  de f i s s u r e  des  f o r c e s  de l i a i s o n  e n t r e  l e s  atomes 

semble généralement  admise,  p a r  c o n t r e  s o n  importance a  é t é  c o n t r o v e r s é e  

p a r  d i f f é r e n t s  a u t e u r s  (24,  25) .  

- E16canisme de TETELMAN - - - - -  
Ce rnGcanisme e s t  basé  s u r  l ' h y p o t h è s e  s u i v a n t  l a q u e l l e  l a  

f r a g i l i s a t i o n  e s t  provoquée p a r  deux p rocessus  : l ' u n  s e  m a n i f e s t e  à 

l ' é c h e l l e  atomique p r o d u i s a n t  l a  f r a g i l i s a t i o n  p a r  décohésion,  l V a u t r e  

e s t  dû à l ' e x c è s  d 'hydrogène dans l e  r é s e a u  q u i  c r é e  des  h a u t e s  p res -  

s i o n s  i n t e m e s  responsab les  de l a  fo rmat ion  des m i c r o f i s s u r e s .  

Une m i c r o f i s s u r e  e s t  i n i t i é e  l o r s q u e  l a  c o n t r a i n t e  a p p l i q u é e  

a .  e s t  é g a l e  à : 
1 

avec : 

G : module de c i s a i l l e m e n t  

Ys 
: é n e r g i e  s u p e r f i c i e l l e  du  métal  

K : paramètre  de PETCH = 0 . + 2 k  d - 115 
Y 1 Y 

d  : d i a m è t r e  moyen des  g r a i n s  

p o c o n s t a n t e  

L'hydrogène p r e s e n t  dans l e s  m i c r o f i s s u r e s  a b a i s s e  a .  c e t t e  
1 ' 

diminu t ion  e s t  d ' a u t a n t  p l u s  marquée que l a  p r e s s i o n  P du gaz e s t  é l e v é e .  



La c o n t r a i n t e  n é c e s s a i r e  à l ' i n i t i a t i o n  d 'une m i c r o f i s s u r e  s ' expr ime  

p a r  l a  r e l a t i o n  :. 

I l  e s t  d i f f i c i l e  d ' é t u d i e r  l e s  v a r i a t i o n s  de a e n  f o n c t i o n  de 
i H  

y (H) ou de l a  p r e s s i o n .  Néanmoins y (H)  dépend de l a  c o n c e n t r a t i o n  
s S 

en  hydrogène,  q u i  elle-même dépend de A H  q u i  e s t  l ' e n t h a l p i e  n é c e s s a i r e  

à l a  mise en  s o l u t i o n  de l 'hydrogène dans l e  méta l .  

Deux c a s  peuvent s e  p r é s e n t e r  : 

On a  a l o r s  une s o l u b i l i t é  t r è s  grande e t  l a  r é d u c t i o n  des  

f o r c e s  de  cohésion e s t  n é g l i g e a b l e .  Dans ce  c a s  1 'hydrogène f r a g i l i s e  

d i f f i c i l e m e n t  

2) AH > O 
i 

La s o l u b i l i t é  e s t  l i m i t é e  e t  Irts f o r c e s  de  cohésion s o n t  a f -  

f a i b l i e s .  La f r a g i l i t é  maximale s e  produit: pour AH = RT. 

- AppZication du nîécmisme de TETELMAf? sswq une éprouve,:te entaiZZée 

contenant de Z 'hydrogène 

Pour que l a  p r o p a g a t i o n  d'une rn$crofissure s o i t  r é a l i s a b l e ,  

il f a u t  que l a  c o n t r a i n t e  a p p l i q u é e  normale au p l a n  de  c e t t e  f i s s u r e  

s o i t  : 

où a e s t  l a  c o n t r a i n t e  de p ropaga t ion  d é f i n i e  p a r  GRIFFITH o 
P P TT a 

o r é s i s t a n c e  du j o i n t  de g r a i n  en  r e l a t i o n  avec  son o r i e n t a t i o n .  
6 



Comme nous l ' a v o n s  vu précédemment, l ' i n i t i a t i o n  e t  l a  propa- 

g a t i o n  s o n t  f a c i l i t é e s  en  p résence  d 'hydrogène,  pu i sque  c e l u i - c i  a b a ï s s e  

l a  c o n t r a i n t e  o .  ( a i  = o ) .  La m i c r o f i s s u r e  s e  propage a l o r s  à l a  v i -  
1 i H 

t e s s e  du son.  Cependant, e l l e  p e u t  ê t r e  f r e i n é e  p a r  deux f a c t e u r s  : 

1 )  l ' i n c a p a c i t é  des  atomes d 'hydrogènes  à d i f f u s e r  v e r s  l e  fond  de l a  

f i s s u r e  à c e t t e  v i t e s s e  

2) l a  d iminu t ion  de l a  p r e s s i o n  dans l e s  m i c r o c a v i t é s ,  a u  f u r  e t  à me- 

s u r e  que l a  f i s s u r e  s e  propage 

Bans tous  l e s  c a s ,  l a  m i c r o f i s s u r e  s e r a  s t o p p é e  a u  p remier  

j o i n t  de g r a i n  r e n c o n t r é  e t  uni? n o u v e l l e  ' d i f f u s i o n  d 'hydrogène e s t  né- 

c e s s a i r e  pour  i n i t i e r  une n o u v e l l e  m i c r o f i s s u r e .  

2 . 4 . 3 .  E f f e t  de l 'hydrogène d i s s o u s  dans l e s  zones de f o r t e  t r i a x i a l i t é  

de ' c o n t r a i n t e  

-* 

TROIANO admet que l 'hydrogène s e  concen t re  sous  l ' e f f e t  de 

s o l l i c i t a t i o n s  e x t é r i e u r e s  dans des zones proches  des  mic rov ides  au- 

t o u r  d e s q u e l l e s  règnen t  de f o r t e s  c o n t r a i n t e s  t r i a x i a l e s  (26) .La germi- 

n a t i o n  e t  l a  p ropaga t ion  des m i c r o f i s s u r e s  s e  f e r a i e n t  dans c e s  zones 

dès  que l e s  c o n d i t i o n s  p e r m e t t e n t  d ' a t t e i p d r e  loca lement  une concen- .. 
t r a t i o n  c r i t i q u e  en  hydrogène suffisammen/ é l e v é e .  BLANCHARD e t  TROIANO 

o n t  également montré que l ' é n e r g i e  d 'un  a g r é g a t  de d i s l o c a t i o n s  s ' ac -  

c r o î t  en  p résence  d 'hydrogène,  c e  q u i  diminue l ' e f f o r t  n é c e s s a i r e  à s a  

p r o p a g a t i o n  ( 2 7 ) .  I l s  on t  e x p l i q u é  c e  phépomène à l ' é c h e l l e  atomique 

p a r  l ' augmenta t ion  de f o r c e s  r é p u l s i v e s  e n t r e  l e s  atomes de f e r  ayan t  

complété l e u r  couche 3 d  p a r  un atome d'hydrogène.  

La f r a g i l i s a t i o n  du f e r  p a r  l 'hydrogène s e  t r a d u i t  schémati-  

quement p a r  deux types  p r i n c i p a u x  d ' o b s e r y a t i o n s  : 

- présence  de d é f a u t s  phys iques  dans l e  m é t a l  à l a  s u i t e  du 

s e u l  chargement en  hydrogène,  

- mise e n  év idence  au t r a v e r s  d ' e s s a i s  mécaniques d i v e r s  

d'une b a i s s e  de l a  r é s i s t a n c e  mécanique du m é t a l  pouvant 

s 'accompagner éven tue l l ement  a p r è s  e s s a i ,  de 1 ' o b s e r v a t i o n  

de d é f a u t s  physiques  dans l e  méta l .  



Les théo r i e s  précédentes  son t  l e  r e f l e t  de 1 ' i n t e r p r é t a t i o n  

de l ' u n  de ces deux types de cons t a t a t ion .  La théo r i e  de ZAPFFE t r a d u i t  

e s sen t i e l l emen t  un phénomène g loba l  r e l a t i f  au premier type .  Le modèle 

de BASTIEN e t  AZOU e s t  r e p r é s e n t a t i f  d'un mécanisme in t e rvenan t  au cours 

de l a  f r a g i l i s a t i o n  dynamique du métal en cours de déformation. Enfin .. 
l e s  t h é o r i e s  de PETCH e t  TROIhVO s e  rappor ten t  aux mécanismes élémentai- 

r e s  e t  compatibles qu i  pourra ien t  ê t r e  responsables  de l a  na issance  e t  

de l a  propagat ion des f i s s u r e s .  Toutes s o n t  donc des t inées  à i n t e r p r é t e r  

des  observa t ions  r é a l i s é e s  dans des condi t ions  expérimentales  souvent 

d i f f é r e n t e s .  C ' e s t  pourquoi,  é t a n t  r e l a t i v e s  à des phénomènes souvent 

p a r c e l l a i r e s  ces  t h é o r i e s  appa ra i s sen t  fréquemment en oppos i t ion .  Le 

modèle l e  p lus  r é c e n t  proposé par  O R I A N I  (28)  amorce une synthèse par- 

t i e l l e  des t h é o r i e s  précédentes .  

I l  e s t  p ré fé rab le  en r é a l i t é  de l e s  cons idérer  p l u t ô t  comme 

des modèles complémentaires r e p r é s e n t a t i f s  de phénomènes observés à des 

é c n e l l e s  d i f f é r e n t e s  qui  peuvent i n t e r v e n i r  simultanément dans l e  métal.  

Les r écen t s  t ravaux i l l u s t r e n t  de p lus  en  plus  l e  r ô l e  des  imperfect ions 

de tous  ordres  dans l e  phénomène de f r a g i l i s a t i o n .  Il semble a c t u e l l e -  

ment i l l u s o i r e  de vou lo i r  d é f i n i r  un mécanisme propre a l o r s  que l ' on  n'est 

pas en mesure d ' i s o l e r  dans un matér iau  un type b i en  d é f i n i  de dé fau t .  

En f a i t ,  il a p p a r a î t  que l ' o n  s e  trouve f ace  à un ensemble de processus 

in t e rvenan t  p ré fé ren t i e l l emen t  s e lon  l ' h i s t o i r e  méta l lurg ique  e t ,  pa r  

l a  s u i t e ,  l e  degré de p e r f e c t i o n  du matér iau.  
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C H A P I T R E  I I  

METHODES EXPERIMENTALES 





1. L'ACIER UTILISE 

1.1. RAISONS DU CHOIX DE LA NUANCE E36-4 

Les études de l a  f a t i g u e  cor ros ion  des métaux s e  son t  or ien-  

" t é e s  dès l e u r  début ve r s  des matér iaux p ré sen tan t  des c a r a c t é r i s t i q u e s  

mécaniques é l evées ,  ou une bonne r é s i s t a n c e  à l a  cor ros ion  ( a c i e r s  

a l l i é s ,  a c i e r s  inoxydables,  a l l i a g e s  d'aluminium ou de t i t a n e ) .  Pa r  

con t r e  l e s  a c i e r s  non a l l i é s  à basse  l i m i t e  é l a s t i q u e ,  qu i  s o n t  l a r -  

gement u t i l i s é s  dans l ' i n d u s t r i e  de l a  cons t ruc t ion ,  appar t iennent  à 

un domaine peu exploré  de l a  f a t i g u e  cor ros ion  des métaux. Nous avons, 

de ce f a i t ,  o r i e n t é  n o t r e  étude ve r s  l ' u n  de ces a c i e r s  de construc-  

t i o n  : l ' a c i e r  E36-4. L'une de s e s  nombreuses u t i l i s a t i o n s  e s t  l a  réa- 

l i s a t i o n  de plateforme de forage en mer de type "off sh i re" .  

1.2. LES CARACTERISTIQUES DU MATERIAU 

1.2.1.  Les c a r a c t é r i s t i a u e s  chimiaues 

La Socié té  USINOR DUNKERQUE nous a fou rn i  une t ô l e  laminée 

de l ' a c i e r  E36-4 (AFNOR) (28 x 360 x 2830 xmm), 

Les r é s u l t a t s  des  ana lyses  f a i t e s  s u r  c e  matér iau s o n t  donnés 

dans l e  t ab l eau  su ivant  : 

Les t r a i t emen t s  thermiques ne son t  pas app l i cab le s  aux a c i e r s  non a l l i é s ,  

à f a i b l e  teneur  en carbone. Nous avons u t i l i s é  n o t r e  mat6riau dans son 

é t a t  h a b i t u e l  : b r u t  de laminage 

Cu 

0,031 

Nuance 

E36-4 
(a 

Sn 

- 
Xo 

t r a c e s  

C 

0,193 

N i  

0,035 

C r  

0,016 

Mn 

1,335 

P 

0,017 

S S i  A l  

0,040 0,015 0,385 



1 . 2 . 2 .  Les c a r a c t é r i s t i q u e s  mécaniques 

Les c a r a c t é r i s t i q u e s  mécaniques de l ' a c i e r  E36-4 son t  résumées 

dans l e  tab leau  su ivan t  : 

1.2.3. Aspect m i c r o n r a ~ h i a u e  du matér iau  

A 

Limite é l a s t i q u e  convent ionnel le  ( m a )  

Charge à l a  r u p t u r e  (PiPa) . 

Allongement à l a  rup tu re  (2) 

S t r i c t i o n  (XI 

Dureté @RB) 

Taux de conso l ida t ion  

Rés i l ience  long à - 2 0 " ~  
2 

(daj /cm 
* 

Les rniarographies (P lanche  1 ) ont  é t é  r é a l i s é e s  dans deux 

d i r e c t i o n s  : l ' u n e  p a r a l l è l e  a u ' p l a n  de f i s s u r a t i o n ,  l ' a u t r e  perpendi- 

b 

374 

55 1 

2 O 

70 

7 6 

0,15 . 

12,5 

c u l a i r e ,  a f i n  d e  déterminer  l a  s t r u c t u r e  rencont rée  par  l a  f i s s u r e  au 

cours  de s a  propagat ion.  L 'ac ie r  E36-4 (0,193 % de carbone) e s t  un a c i e r  

hypoeutectoïde, à s t r u c t u r e  f e r r i t o  p e r l i t i q u e  . 

< De p l u s  c e t  a c i e r  possède une s t r u c t u r e  en bandes de f e r r i t e  

e t  p e r l i t e  a l t e r n é e s .  Le diamètre moyen du g r a i n  e s t  de  15 m envi ron  

( Indice  conventionnel de grosseur  de g r a i n  AFNOR : 9 à 10). La micro- 

grapnie (Planche 1) montre l e s  i n c l u s i o n s  a l longées  dans l e  sens  de 

laminage s u l f u r e  e t  s i l i c a t e ,  s é r i e  f i n e ,  c l a s s e s  A e t  S du "Jerkontoret".  
1 1 



1.2.4. Comportement é l e c t r o c h i m i q u e  du m a t é r i a u  

~ o r s q u ' u n  métal  e s t  plongé dans un é l e c t r o l y t e ,  l ' i n t e r f a c e  

"métal -solut ion"  e s t  l e  s i è g e  de r é a c t i o n s  d 'oxydo-réduction q u i  con£ è r e n t  

a u  système un p o t e n t i e l  d ' é q u i l i b r e  E , pour  l e q u e l  l e  couran t  g l o b a l  t r a -  
q 

v e r s a n t  l a  s u r f a c e  e s t  n u l .  Lorsqu'on impose un p o t e n t i e l  E au m é t a l ,  un 

couran t  t r a v e r s e  l ' i n t e r f a c e  "métal -solut ion" .  La r e p r é s e n t a t i o n  i = f ( E )  

donne l a  courbe de p o l a r i s a t i o n  q u i  f o u r n i t  des renseignements  s u r  l e  

comportement é l e c t r o c h i m i q u e  du système dans le  m i l i e u  é t u d i é .  Dans c e t t e  

é t u d e ,  nous avons u t i l i s é  l a  t echn ique  p o t e n t i o c i n é t i q u e  pour  t r a c e r  l a  

courbe " i n t e n s i t e - p o t e n t i e l "  au v o i s i n a g e  du p o t e n t i e l  de c o r r o s i o n  du 

m é t a l ,  e n  f a i s a n t  v a r i e r  l e  p o t e n t i e l  d u  méta l  é t u d i é  ( e n  c o n t a c t  avec  l a  

s o l u t i o n  à 3 % de  c h l o r u r e  de  sodium) e t  e n  e n r e g i s t r a n t  l e  c o u r a n t  cor-  

r espondan t .  

La courbe i = f  (E) ( f  ig.2 1)  e s t  e n  f a i t  l a  r é s u l t a n t e  de deux 

courbes  p a r t i e l l e s  t h é o r i q u e s  : 1 'une anodique,  1 ' a q t r e  ca thod iqua .  En 

e f f e t ,  à chaque p o t e n t i e l  E, ;.e c o u r a n t  s s t  l a  somme, a l g é b r i q u e  d g s  cou- 

r a n t s  anodiques  i e t  ca thod ique  i provenan t  respec t ivement  des x ~ é a c t i o n s  
A . K 

d 'oxyda t ion  e t  d e  r é d u c t i 0 n . d ~  p o t e n t i e l  d ' é q u i l i b r e  E au p o t e n t i e l  de 
q 1 

c o r r o s i o n  E l e  couran t  a n d i q u e  i es t  é g a l  e t  de s i g n e  c o n t r , % i r e  a u  c o r  ' Ao 
couran t  ca thod ique  i ; de ci: f a i t  l e  c o u r a n t  g l o b a l  est n u l ,  i = O 

Ko 

likI = j i A I = i  
O O 

c o r  

Figure 2.1 

Reprdsentation schématique d'une courbe I = f (E) 



1.2 .4 .2 .  A p p a r e i l l a g e  ---------- ---------- e t  montage - 

Pour t r a c e r  l e s  courbes i = f ( E ) ,  on u t i l i s e  l ' a p p a r e i l l a g e  

c o n s t i t u é  p a r  : .J 

- une c e l l u l e  d e  mesure (C) con tenan t  l ' é l e c t r o l y t e  e t  munie d e  t r o i s  

é l e c t r o d e s  : une é l e c t r o d e  de r é f é r e n c e  ( é l e c t r o d e  a u  calomel  s a t u r é  

ECS), une é l e c t r o d e  a u x i l i a i r e  de p l a t i n e  ( P t ) ,  e t  une é l e c t r o d e  de 

t r a v a i l  (T) c o n s t i t u é e  p a r  1 ' é p r o u v e t t e  m é t a l l i q u e  

- un p o t e n t i o s t a t  q u i  permet d ' imposer  e n t r e  l ' é l e c t r o d e  de r é f é r e n c e  

e t  l ' é l e c t r o d e  d e  t r a v a i l  un p o t e n t i e l  que l ' o n  p e u t  f a i r e  v a r i e r  de 

f a ç o n  l i n é a i r e  e n  f o n c t i o n  du temps 

- un e n r e g i s t r e u r  XY q u i  permet l e  t r a c é  des  courbes  i = f ( E )  du sys-  

tème métal-so l u t i o n  

Le montage e s t  r e p r é g e n t é  SYJS l a  f i g u r e  2 . 2 .  

.Figure 2.2 

Schéma du mon;age potent~:ométrique 

1.2.4.3. C a r a c t é r i g ~ q y g ~ - ~ J g ~ t  rochimiquesu de  1 ' a c i e r ,  E 36-4 bags-lgs 

dans les s o l u t i o n s  s a l i n e s  .......................... 

Nous ayons u t i l i s é  au cours  de nos e s s a i s ,  l a  s o l u t i o n  A 
1 

(Norme AL2 07544 du MDNFA), con tenan t  30 g  de NaCl p a r  l i t r e  d ' e a u  d i s -  

t i l l é e .  Les courbes  " i n t e n s i t é - p o t e n t i e l "  o n t  é t é  t r a c é e s  d ' a p r è s  l a  

méthode exposée précédemment. t 



Les é c h a n t i l l o n s  sont  p o l i s  (grade 600) avant d ' ê t r e  p l acés  
7 ' ?,-2 ,, 

à l ' i n t é r i e u r  de l a  c e l l u l e .  La su r f ace  de métal en contac t  a v e c - l a  
2 - .  

s o l u t i o n  e s t  d 'environ 315 mm . Les courbes i = f(E) son t  t r a c é e s  dans 
ans 

deux cas : 

- mil i eu  désaéré  (barbotage d 'azo te  dans l a  c e l l u l e )  

- mil i eu  a é r é  na ture l lement  

En mi l i -u  désaéré  ( f  -g2  .3) l e  processus électrochimiquee res-- 
'i - i 

ponsiible de l ' a t t s q u e  du f e r  st! développe su ivan t  l e s  @a$ti(ns - .  % . :" 
- 

Fe -+ ~ e + +  + 2 e  à 1 'anode 

.-. 
2 ~ + + 2 e  -+ 1 à l a  cathode 

En 1 'absence d '  o:!ygène d i s s o u s ,  l 'hydrogèi e  s 'adsorbe $.Ur 4a cathod t 

e t  l a  r é a c t i o n  s ' a r r ê t e .  
:di" 

En m i 1 i . e ~  a é r é  (fig,?.4) l e  proc#.ssus é l e c t r c  :himique e s t  ide%- 

t i q u e  au p r é c é d e ~ ~ t .  Cependant? dans l a  b r  nche ca thodi lue ,  on a  l a  su- 

pe rpos i t i on  des courbes de récuc t ion  de 1 eau  e t  de d i f f u s i o n  de l'clxy-. 

gène d issous .  

- en n i l i e u  désaérS,  l e  p o t e n t i e l  de cor rosfon  E e s t  éga l  à 
C - 800 mV/ECS. 

- en  m i l i e u  a é r é ,  :e p o t e n t i e l  prend pour va l eu r  - 700 mv/ECS. 

I 
L'oxygène ' d o i t  ê t r e  iconsidéré d ips  c e r t a i n s  ca s ,  comme un ac- 

c é l é r a t e u r  de l a  çor ros ion .  ~ n /  e f f e t ,  l a  l i t e s s e  de cor ros ion  c r o î t  l o r s -  
1 

que l a  teneur  en)oxygène de l a  s o l u t i o n  aigmente. La f ig .2 .7  r e l a t i v e  

à l ' a t t a q u e  de l ' a c i e r  dans une s o l u t i o n  iqueuse de ch lo ru re  de sodium 

montre comment 1~ cor ros ion  progresse en  : o n c t i o n  de l a  teneur  en  oxy- 

gène d issous .  



,a/cm? 

41 désaérée. E 36 
225 mv. heure 

Figure 2-3 

Courbe df intensi t8 potentiel do l 'acier E 36-4 duns la solution AI désaérée 



Al aé*. E36 
225 mv. heure 

Figure 2 . 4  

Courbe d'intensitd potentiel  de l 'ac ier  E 36-4 dans l a  scZution AI a l rée .  



Figure 2.7 

Influence de Z 'oxygène dissous sur Za vi tesse  de corrosion 

L 'accé l é ra t ion  de l a  cor ros ion  due à l 'oxygène d issous  pro- 
1 

v i e n t  du processus de dépo la r i s a t ion  des p i l e s  l o c a l e s  (2H +- O -+ H 2 0 ) .  
2  2  

Quand l a  q u a n t i t é  d'oxygène dissous e s t  f a i b l e  l a  d é p o l a r i s a t i o n  des 

cathodes e s t  t r è s  l i m i t é e ,  e t  l a  cor ros ion  s e  manifeste  peu. L'exemple 

de l a  formation de l a  r o u i l l e  permet de mieux comprendre ce processus.  

1.2.4.5. Les con5 t i  t u g p t s - g g - ~ , ~ - ~ g ~ ~ ~ ~ g  

~ o r s q u ' u n e  éprouvet te  de f e r  a s t  plongée dans l ' e a u ,  e l l e  s e  

recouvre rapidement d 'un produi t  de co r ros ion  appelé  r o u i l l e .  S i  1 !ex- 

pér ience e s t  f a i t e  à l ' a b r i  qie l ' a i r ,  l q  r o u i l l e  ne ne forme p a s .  La 

présence d'oxygène e s t  donc néces sa i r e  6 s a  formation. 

Lors de l ' a t t a q u e  çiu f e r ,  l e  schéma des r éac t ions  é l e c t r o c h i -  

miques e s t  l e  su ivant  : 

++ - 
à 1 'anode Fe + Fe + 2 e  

à l a  cathode H+ + e -f 
1 - H 
2 2 

En présence d'oxygène d issous  l a  cathode e s t  dépolar i sée  : 

e t  en tenant  compte de l a  r éac t ion  d ' i o n i s a t i o n  de l ' e a u  : 

on ob t i en t  
1 

Fe + H O + - O  -+ Fe(OH)2 
2 2 2  



L'hydroxyde f e r r e u x ,  p r o d u i t  p r i m a i r e  de  c o r r o s i o n ,  s e  d i s s o u t  dans  

l ' e a u ,  p u i s ,  l o r s q u e  l a  s a t u r a t i o n  e s t  a t t e i n t e ,  p r é c i p i t e .  L'hydro- 

xyde s e  dépose  s u r  l e  f e r  l o r s q u e  l a  couche d ' e a u  e s t  peu é p a i s s e .  Le 

p r o c e s s u s  chimique commence a l o r s .  

L'oxygène d i s s o u s  oxyde Fe(0H) pour  donner  Fe(0H) 
2 3 

Les r é a c t i o n s  s u i v a n t e s  s e  p r o d u i s e n t  e n s u i t e  : 

Fe(OH)2 + Fe O + Fe O 
2  3 3 4, H2° ( m a g n é t i t e  h y d r a t é e )  

F e 0  H O + 0 2  -t F e 0  
3 4' 2  2  3 ,  H2° 

(goe t h i  t e  

p a r  oxyda t ion  l e n t e  : 

Fe O H O + O + Fe20g, Ii20 ( l é p i d o c r o c i t e )  
3 4' 2 2 

p a r  v i e i l l i s s e m e n t  : 

( m a g n é t i t e )  

La r o u i l l e  e s t  c o n s t i t u é e  e s s e n t i e l l e m e n t  p a r  un mélange de  c e s  t r o i s  

c o n s t i t u a n t s  g o e t h i t e ,  l é p i d o c r o c i t e  e t  m a g n é t i t e .  

Les s e l s  f e r r e u x  q u i  s e  forment  à l a  s u r f a c e  du f e r  s o n t  peu  a d h é r e n t s .  

La r o u i l l e  p e u t  donc s e  d é t a c h e r  f a c i l e m e n t  e t  a i n s i  l ' a t t a q u e  du m é t a l  

s e  développe.  Le r ô l e  de l ' oxygène  e s t  doub le  dans  l e  p r o c e s s u s  de  l a  

r o u i l l e ,  il d é p o l a r i s e  l e s  mic roca thodes ,  p u i s  oxyde l e s  p r o d u i t s  

formés.  





2. LES TECHiVIQUES U T I L I S E E S  

2 . 1 .  L'ESSAI DE KIsCC 

2 . 1 . 1 .  La méthode d ' e s s a i  à o u v e r t u r e  c o n s t a n t e  pour  d é t e r m i n e r  K - ISCC 

C e t t e  méthode d l e s s a i s , d é c r i t e  pour l a  p remière  f o i s  p a r  

S.R. NOVAK e t  S . S .  ROLFE ( l ) ,  d o i t  p e r m e t t r e  de d é t e r m i n e r  K 
ISCC 

avec 

une s e u l e  é p r o u v e t t e .  C e l l e - c i  e s t  p r é f i s s u r é e  p a r  f a t i g u e  ( 2  mm env i ron)  

p u i s  modi f i ée  de manière à pouvoi r  imposer l a  charge i n i t i a l e  P .  en  
1 

é c a r t a n t  l e s  l è v r e s  de l ' e n t a i l l e  à l ' a i d e  d 'une v i s .  Lorsque l a  f i s s u r e  

s e  propage (sous  l ' e f f e t  du m i l i e u  c o r r o s i f ) ,  l a  charge  P .  diminue a i n s i  
1 

que l e  f a c t e u r  K A l ' a r r ê t  de l a  f i s s u r e  K - 
1' 1 - K ~ s c c  . Il s u f f i t  a l o r s  

de  mesurer  l a  charge f i n a l e  P e t  l a  longueur de l a  f i s s u r e  pour  d é t e r -  
f 

miner  l a  v a l e u r  de K .La f i g u r e  2.8 montre schématiquement l e  p r i n c i p e  
ISCC 

de  c e t t e  méthode 

Figure 2 . 8  

Schéma de principe de Za méthode d'essai à ouverture constante permettant 

Za 7étermZnatio-n de KnCC. L'éprouvette u t i l i s é e  e s t  du type 

WoZ wedge ûpening Loading 



Le f a c t e u r  K p q u t  ê t r e  c a l c u l é  à l ' a i d e  de l a  r e l a t i o n  s u i v a n t e  ( 1 )  pour  
1 

l e  t y p e  d lGprouve t te  précédemment d é c r i t  : 

P : charge 

B : é p a i s s e u r  hors  t o u t  

B~ 
: é p a i s s e u r  r é e l l e  

! 
i 

a  : longueur de f i s s u r e  

La m a n i p u l a t i o n  s e  condui t  de l a  façon  su i ,van te  : 

1 .  F i s s u r a t i o n  en f a t i g u e  de  l ' é p r o u v e t t e  

2 .  Mise en charge  de l ' é p r o u v e t t e  p a r  l ' i n t e r m é d i a i r e  de l a  v i s  e t  mesure 

d u  COD à l ' a i d e  d'un ex tensomèt re  ,ii lames ou p a r  mesure o p t i q u e .  

3. P r o t e c t i o n  de  l ' é p r o u v e t t e  e n t a i l l e  e x c e p t é e ,  c o n t r e  l e s  e f f e t s  de l a  

c o r r o s i o n  ( v e r n i s ,  r é s i n e s )  

4 .  Mise de l ' é p r o u v e t t e  d a n s  le m i l i e u  c q r r o s i f  e t  a t t e n t e  de l 'arrêt  

d e  l a  f i s s u r a t i o n  l e n t e  

5.  s o r t i e  p é r i o d i q u e  de l ' é p r o u v e t t e  du m i l i e u  c o r r o s i f ,  pour  c o n t r ô l e r  

l 'avancement d e  l a  f i s s u r e  

6. Mesure de a  . Pour b i e n  d é l i m i t e r  l e  f r o n t  de l a  f i s s u r e  de cor-  
a r r ê t  

r o s i o n  sous c o n t r a i n t e ,  deux méthodes s o n t  p o s s i b l e s  : 

- r u p t u r e  de l ' é p r o u v e t t e  à b a s s e  t empéra tu re  

- f i s s u r a t i o n  e n  f a t i g u e .  

Dans l e s  deux c a s  on p e u t  avec p r é c i s i o n  mesurer  a  
arrêt ' 

C a l c u l  d ' a p r è s  l a  formule  p r é s e n t é e  précédemment. 



S i  l ' o n  v e u t  s u i v r e  l a  f i s s u r a t i o n  l e n t e ,  on p e u t  u t i l i s e r  

d i f f é r e n t e s  t echn iques  : 

a )  o b s e r v a t i o n  o p t i q u e  d i r e c t e .  C e t t e  t echn ique  n e  donne de bons r é s u l -  

ta ts  que s i  l e  m a t é r i a u  e s t  p a r t i c u l i è r e m e n t  s e n s i b l e  à l a  c o r r o s i o n  

sous  t e n s i o n ,  e l l e  suppose que l e  f r o n t  de f i s s u r e  a t t e i g n e  l e  bord  de 

l ' é p r o u v e t t e  

b )  Mesure de l ' o u v e r t u r e  de l a  f i s s u r e  : e l l e  n é c e s s i t e  l ' emplo i  d 'un 

ex tensomèt re  à lames,  q u i  e s t  d i f f i c i l e m e n t  u t i l i s a b l e  dans l e s  e s s a i s  

e n  m i l i e u  c o r r o s i f  

c )  Mesure de l a  c h u t e  de p o t e n t i e l  é l e c t r i q u e  : f a c i l e  à m e t t r e  en  oeuvre ,  

e l l e  permet à l ' a i d e  d 'une courbe d ' é t a l o n n a g e  de d é t e r m i n e r  précisément  

l a  longueur  de f i s s u r e .  

2 .1 .2 .  L imi tes  d ' a p p l i c a t i o n  de l ' e s s a i  de K SCC 

2.1.2.1. C________________ Dimensions de 1 ' é p r o u v e t t e  ________ 
Les dimensions de l ' é p r o u v e t t e  u t i l i s é e  d o i v e n t  ê t r e  confornies 

à l a  norme AFNOR A0  3180, s o n  é p a i s s e u r  dépend notamment des  c a r a c t é r i s -  

t i q u e s  mécaniques du m a t é r i a u  é t u d i é .  E l l e  d o i t  v é r i f i e r  l a  r e l a t i o n  : 

KIC : t é n a c i t é  

Re : l in;  t e  d ' é l a s t i c i t é  

d a  s i  1 'on v e u t  d é c r i r e  1 'ensembhe de l a  courbe - = 
d t  f (KI) 

Pour d é t e r m i n e r  KISCC, il s u f f i t  d ' a v o i r  : 

Ces c o n d i t i o n s  r e s t r i c t i v e s  p e r m e t t e n t  de m a i n t e n i r  l e  m a t é r i a u  dans un 

é t a t  de  dé format ion  p lane .  Dq mauvaises dimensions de  l ' é p r o u v e t t e  s e  

c a r a c t é r i s e n t  p a r  l e  passage  d'un é t a t  de dé format ion  p l a n e  à un é t a t  



d e  c o n t r a i n t e  p l a n e ,  ce q u i  provoque une augmentat ion de l a  zone plas.- 

t i q u e ,  auquel  c a s ,  l e s  v a l e u r s  de K ISCC 
obtenues  s o n t  s u r e s t i m é e s  ( 2 , 3 ) .  

2.1.2.2. Durée g e _ - ~ ~ e ~ ~ &  

La d é t e r m i n a t i o n  du K ISCC e s t  cond i t ionnée  p a r  l a  durée  de  l ' e s -  

s a i  : 1000 h e u r e s  pour l e s  a c i e r s ,  10 000 h e u r e s  pour l e s  a l l i a g e s  d ' a lu -  

minium. Des e s s a i s  t r o p  c o u r t s  donnent des v a l e u r s  e r r o n é e s  du K 
ISCC 

En e f f e t ,  l a  p ropaga t ion  de l a  f i s s u r e  p a r  c o r r o s i o n  sous  c o n t r a i n t e  e s t  

p récédée  p a r  une pér iode  d ' i n c u b a t i o n  pendant l a q u e l l e  l a  f i s s u r e  ne  

p r o g r e s s e  pas .  C e t t e  p é r i o d e  dépend p r i n c i p a l e m e n t  du n i v e a u  i n i t i a l  de 

chargement de l ' é p r o u v e t t e .  Pour une é p r o u v e t t e  chargée à un n i v e a u  de 

c o n t r a i n t e  proche de K l e  temps d ' i n c u b a t i o n  s e r a  p ra t iquement  n u l  ; 
L C 

p a r  c o n t r e  dans l e  cas  d ' u n  chargement à un n i v e a u  proche de K 
ISCC ' ce 

temps p o u r r a  t e n d r e  v e r s  l ' i n f i n i .  

2.1.3.  Les e s s a i s  de KISCC s u r  l ' a c i e r  E 36-4 

Les e s s a i s  s o n t  c o n d u i t s  en r e s p e c t a n t  l e s  c o n d i t i o n s  précédem- 

ment d é c r i t e s .  Les é p r o u v e t t e s  WOL s o n t  chargées  à d i f f é r e n t s  n iveaux  

de  c o n t r a i n t e  (80 < KI < 110 MPaG) , p u i s  immergées dans une s o l u t i o n  

s a l i n e  de type A (30 g / l  de  NaCl, tamponnée à pH B), c e c i  a f i n  d ' é v i t e r  
3 

t o u t e  é v o l u t i o n  chimique du m i l i e u .  Le volume de l a  s o l u t i o n  p r é p a r é e  

e s t  d ' e n v i r o n  10 l i t r e s ,  pour  l e s  s e p t  é p r o u v e t t e s  s e r v a n t  à l ' e s s a i .  Son 

renouvel lement  e s t  a s s u r é  t o u t e s  l e s  1 O00 h e u r e s .  

Les é p r o u v e t t e s  s o n t  r e t i r é e s  du m i l i e u  c o r r o s i f  t o u t e s  l e s  

c inq  c e n t s  h e u r e s  pour v é r i f i e r  l ' avancement  é v e n t u e l  de l a  f i s s u r e  p a r  cor-  

r o s i o n  sous c o n t r a i n t e  (méthode de l a  chu te  ohmique).  Les e s s a i s  s e  s o n t  

d é r o u l é s  s u r  une p é r i o d e  é q u i v a l e n t e  à q u a t r e  m i l l e  h e u r e s ,  sans  nous per-  

m e t t r e  de dé te rminer  l a  v a l e u r  e x a c t e  du K 
ISCC de l ' a c i e r  E 36-4 dans  l a  

s o l u t i o n  A 
3 ' 

2.1 .4 .  Discuss ion 

En g é n é r a l ,  l e s  m a t é r i a u x  l e s  p l u s  s e n s i b l e s  à l a  c o r r o s i o n  sous  

c o n t r a i n t e ,  s o n t  ceux q u i  o n t  des bonnes c a r a c t é r i s t i q u e s  mécaniques.  P l u s  

l e u r  l i m i t e  é l a s t i q u e  e s t  é l e v é e ,  p l u s  l a  v a l e u r  du K 
ISCC 

e s t  f a i b l e  ; 



c ' e s t  a i n s i  que l e s  a c i e r s  à h a u t e  r é s i s t a n c e  ( l i m i t e  e l a s t i q u e  supé- 
- 

r i e u r e  à 1400 MPa) admet tent  des  v a l e u r s  de K ISCC 
i n f é r i e u r e s  à 22 M..aJm. 

Le c a s  d e s  a c i e r s  à b a s s e  l i m i t e  é l a s t i q u e  e s t  p a r  c o n t r e ,  beaucoup p l u s  

complexe. Ces a c i e r s  on t  des  v a l e u r s  de K 
ISCC 

t r è s  d i v e r s i f i é e s  : de  88 

à 120 M P ~ J ~  pour  des  l i m i t e s  é l a s t i q u e s  i n f é r i e u r e s  à 900 MPa. Ceci e s t  

dû e n  p a r t i e ,  a u  f a i t  que l e s  e s s a i s  s o n t  e f f e c t u é s  e n  dehors  des  condi- 

t i o n s  r e q u i s e s  p a r  l a  mécanique de l a  r u p t u r e .  I l  s e  c r é e ,  une déforma- 

t i o n  p l a s t i q u e  non n é g l i g e a b l e  e n  fond de f i s s u r e ,  e t  p a r  conséquent  l e  

c r i t è r e  de déformati-on p l a n e  n ' e s t  p l u s  a p p l i q u é .  

Pour remédier  à c e  problème NOVAK (4)  a  é t é  amené à d é f i n i r  un 

nouveau paramèt re ,  é g a l  au  r a p p o r t  du K 
ISCC 

mesuré e t  de K 
I X '  

KIX é t a n t  

l a  v a l e u r  é q u i v a l e n t e  de K pour  une é p r o u v e t t e  dont  l e s  dimensions 
1 C 

s o n t  c e l l e s  de l ' é p r o u v e t t e  WOL. L ' a u t e u r  montre que c e  r a p p o r t  c a r a c t é -  

r i s e  l a  s u s c e p t i b i l i t é  du m a t é r i a u  à l a  c o r r o s i o n  sous  c o n t r a i n t e .  Pour 

d e s  v a l e u r s  comprises  e n t r e  0 ,95 e t  1 ,  l e  m a t é r i a u  n ' e s t  pas  s u s c e p t i b l e  

à l a  c o r r o s i o n  sous  c o n t r a i n t e ,  pour  des  v a l e u r s  comprises  e n t r e  0 , 8  e t  

0 ,95,  il e s t  peu s u s c e p t i b l e  à c e  phénomène. P a r  c o n t r e  pour  des  v a l e u r s  

du r a p p o r t  i n f é r i e u r e s  à 0 , 8 ,  l e  m a t é r i a u  e s t  f o r t e m e n t  s u s c e p t i b l e  à 

l a  c o r r o s i o n  sous  c o n t r a i n t e .  

La f i g u r e  2.9 montre c l a i r e m e n t  que l ' a c i e r  A36 ASTM (E26 AFNOR) 

n ' e s t  p a s  s u s c e p t i b l e  à l a  c o r r o s i o n  sous  c o n t r a i n t e .  

1000 heures 

Figure 2.9. 

Détenination du KnCC de Zracier A36 &ilM dans une soZution à 

à 3,s % NaCZ (d'aprds ROLFE et BARSOM (5) ). 



Nous avons é t u d i e  l e  comportement de l ' a c i e r  E 3 6 ,  sous des n i -  

veaux de con t r a in t e s  i n i t i a u x  compris e n t r e  80 e t  110 M P ~ & .  Les propaga- 

t i o n s  des f i s s u r e s  ont é t é  mesurées, et l e s  r é s u l t a t s  ont  montré pour l e s  

s e p t  échant i l lon9  d i f f é r e n t s  (Fig.  2 .l0) que ces  f i s s u r e s  n 'ava ien t  pra t ique-  

ment pas progressé pendant une période de 4000 heures .  

Figure 2.10 

EvoZution de Za f i s sure  au cours du temps fK = cte . I %J 
Une v a l e u r  apparente  du K 

I S C C  
qie l ' a c i e r  E 36 a pu auss i  ê t r e  

est imée à 110 MPa& ( ~ i ~ . 2  . I I ) ,  k s  expér-/ences r é a l i s é e s  à ~ ' I . R . S . I . D .  

concordent à nos observa t ions  (6) 

I 10 100 1000 heures 

Figure 2.1 1 

D é t e h n a t i m  du K ISCC de Z 'ac ier  E 36-4 dms une solut ion aérée à 

3 % NaCZ fA3, pH : 8 )  



2 . 2 .  L ' E S S A I  DE FATIGUE CORROSLON 

2.2.1. Le type  d ' é p r o u v e t t e  

Les é p r o u v e t t e s  de f a t i g u e  d o i v e n t  théor iquement  ê t r e  conformes à 

l a  norme ASTM ~ ' ~ 0 3 1 8 0  r e l a t i v e  à l ' e s s a i  de K Les c o n d i t i o n s  por- I C '  
t e n t  p r i n c i p a l e m e n t  s u r  l ' é p a i s s e u r  B de l ' é p r o u v e t t e  e t  s u r  l a  longueur  

a de l a  f i s s u r e .  Ces deux paramèt res  d o i v e n t  ê t r e  s u p é r i e u r s  à 2,5  (K / ~ e )  
2 

IC 
(Re, l i m i t e  d ' é l a s t i c i t é  c o n v e n t i o n n e l l e ) .  Dans l e  c a s  des  é p r o u v e t t e s  

d ' e s s a i s  de f a t i g u e ,  s e r v a n t  à l a  d é t e r m i n a t i o n  des v i t e s s e s  de f i s s u r a t i o n ,  

il convien t  d ' o b s e r v e r  l e s  deux c o n d i t i o n s  p r é c é d e r n e n t  c i t é e s .  Les éprou- 

v e t t e s  u t i l i s é e s  l o r s  de  nos e s s a i s  s o n t  conformes au schéma s u i v a n t ( ~ i g . 2 . 1 2 ) :  

Figure 2.1 2 Schéma de Z 'éprouvette de f Zexion 4 points 

L : longueur de  1 ' é p r o u v e t t e  
- 3  

: 137,5.10 m 

W : h a u t e u r  de l ' é p r o u v e t t e  
- 3  : 50 .10 m 

B : é p a i s s e u r  de  l ' é p r o u v e t t e  
-3 : 25 .10 m 
- 3  a  : profondeur  d e  l ' e n t a i l l e  mécanique : 6 . I O  m 

L ' a c i e r  nous a  é t é  l i v r é  sous  forme de t ô l e  laminée à chaud. 

Le c r o q u i s  ( ~ i ~ . 2 . 1 3 ) n o u s  i n d i q u e  l e  sens  de pré lévement  des  é p r o u v e t t e s  

ayan t  s e r v i  aux e s s a i s  de f a t i g u e  c o r r o s i o n .  Les é p r o u v e t t e s  s o n t  p r é l e -  

vées  dans  l e  s e n s  long.  Cependant quelques  é p r o u v e t t e s  p r é l e v é e s  dans l e  

s e n s  t r a v e r s  o n t  é t é  également é t u d i é e s .  Ce d e r n i e r  t y p e  de pré lévement  

s e r a  e x p l i c i t e m e n t  mentionné dans l ' exposé  des  r é s u l t a t s  expér imentaux.  



Figure 2.1 3 
Croquis indiquant Ze sens de prélevernent des éprouvettes 

Après l e u r  u s i n a g e ,  l e s  é p r o u v e t t e s  s o n t  soigneusement d é g r a i s -  

s é e s  p a r  immersions s u c c e s s i v e s  dans du benzène avan t  de s u b i r  l ' e s s a i  

de f a t i g u e  en  m i l i e u  c o r r o s i f .  L o r s q u ' e l l e s  ne d o i v e n t  pas  ê t r e  soumises  

immédiatement à c e t  e s s a i ,  l e s  é p r o u v e t t e s  s o n t  conservées  dans un des- 

s i c a t e u r  où règne un v i d e  p a r t i e l .  

Les e s s a i s  s o n t  a l o r s  r é a l i s é s  à l ' a i d e  d l u n e . p r e s s e  pour  e s s a i s  

de  f a t i g u e  p a r  f l e x i o n  q u a t r e  p o i n t s ,  c o n s t r u i t e  e n  c o l l a b o r a t i o n  avec  

l ' I n s t i t u t  de Soudure, c e c i  a p r è s  a v o i r  c o l l é  l a  c e l l u l e  de c o r r o s i o n  s u r  

1 ' é p r o u v e t t e .  

2.2.2. La c e l l u l e  de c o r r o s i o n  

d 
E l l e  e s t  r é a l i s é e  e n  m a t é r i a u  t r a n s p a r e n t ,  de type  P l e x i g l a s s  

pour  f a c i l i t e r  l e  c o n t r ô l e  des  e s s ~ q i s  ( s u i v i  o p t i q u e  é v e n t u e l  de l a  f i s -  

s u r a t i o n ) .  E l l e  comporte ( f i g . 2 . 1 4 ) :  

- une é l e c t r o d e  a u x i l i a i r e  e n  p l a t i n e  d 'une s u r f a c e  d ' e n v i r o n  2 cm 2 

- une é l e c t r o d e  de r é f é r e n c e  a u  calomel  s a t u r é  (ECS) p ro longée  d 'une al- 

longe coudée,  dont  l ' e x t r é m i t é  s e  t r o u v e  e n t r e  2 e t  3 mm du bord  de 

l ' e n t a i l l e  mécanique 

- une a r r i v é e  de  l i q u i d e  c o r r o s i f ,  ce  d e r n i e r  é t a n t  l a  s o l u t i o n  A (Norme 
1 

An 0754A du MIINFA) à 30 g / l i t r e  de c h l o r u r e  de sodium dans  l ' e a u  dis- 

t i l l é e  

- un t r o p  p l e i n  q u i  m a i n t i e n t  l e  n i v e a u  du l i q u i d e  c o n s t a n t  dans l a  

c e l l u l e .  
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Figure 2.14 

Schéma de Za celZuZe de corrosion 

La s o l u t i o n  e s t  p l a c é e  dans un r é s e r v o i r  en  m a t i è r e  p l a s t i q u e ,  maintenu 

à h a u t e u r  c o n s t a n t e ,  e l l e  s ' é c o u l e  p a r  g r a v i t é  dans l a  c e l l u l e .  Un bar -  

r age  e n  mousse p ~ l y u r é t h a n e o b l i g e  l e  l i q u i d e  à p a s s e r  p a r  l a  f i s s u r e  pour 

pouvoi r  e n s u i t e  s ' é c o u l e r  p a r  l e  t r o p  p l e i n .  On a r r i v e  a i n s i  à r é a l i s e r  

un écoulement p l u s  ou moins r a p i d e  de l a  s o l u t i o n  a u  t r a v e r s  de l a  f i s s u r e ,  

Le d é b i t  e s t  r é g l é  de  façon  à r e n o u v e l e r  l a  s o l u t i o n  à l ' i n t é r i e u r  de l a  

c e l l u l e ,  t o u t e s  l e s  h e u r e s .  De p l u s ,  l e  pH de l a  s o l u t i o n  e s t  mesuré pé- 

r iod iquement  e n  amont e t  en  a v a l  de l ' é p r o u v e t t e  ( 6 , 2  Ir 0,2). Le m i l i e u  

e s t  a é r é  n a t u r e l l e m e n t .  

L ' a p p a r e i l l a g e  a i n s i  que l e  schéma de montage e s t '  é q u i v a l e n t  

à c e l u i  u t i l i s é  pour  l a  d é t e r m i n a t i o n  des  courbes  " i n t e n s i t é - p o t e n t i e l " .  

Il comprend e n  o u t r e  : un p o t e n t i o s t a t  p e r m e t t a n t  d ' imposer  à l ' ép rou-  

v e t t e  une t e n s i o n  p a r  r a p p o r t  à l ' é l e c t r o d e  au calomel  s a t u r é ,  un m i l a i -  

v o l t m è t r e  e t  un e n r e g i s t r e u r  XY q u i  r e c u e i l l e  l e s  c o u r a n t s  c i r c u l a n t  en-. 

t r e  l ' é l e c t r o d e  a u x i l i a i r e  e t  l ' é p r o u v e t t e .  



2.3 .  LA METHODE DE CALCUL DE LA VITESSE DE FISSURATION - da EN FONCTION 
dn Y 

DE KI - 

2.3.1. La mesure de l a  longueur  de f i s s u r e  - 
La mesure d i r e c t e  de l a  longueur  de  l a  f i s s u r e  de  f a t i g u e  

c o r r o s i o n  p a r  une o b s e r v a t i o n  o p t i q u e  s u r  l a  f a c e  l a t é r a l e  de l ' é p r o u v e t t e  

est  rendue peu a i s é e  du f a i t  de l a  p résence  du m i l i e u  c o r r o s i f  e t  s u r t o u t  

d e s  p r o d u i t s  de c o r r o s i o n  q u i  s ' accumulen t  nécessa i rement  l e  l o n g  du t r a -  

j e t  de l a  f i s s u r e .  Les méthodes physiques  u t i l i s é e s  h a b i t u e l l e m e n t  au cours  

des  e s s a i s  de f a t i g u e  ( u l t r a - s o n s ,  c o u r a n t  de F o u c a u l t . .  .) n e  s o n t  pas  f a -  

c i l e s  à m e t t r e  e n  oeuvre  dans un environnement l i q u i d e .  Par  c o n t r e  l a  mé- 

thode de l a  r é s i s t i v i t é ,  b i e n  que n é c e s s i t a n t  l e  passage  du c o u r a n t  dans 

l ' é p r o u v e t t e  nous a  donné de bons r é s u l t a t s ,  

De t r è s  pombreux a u t e u r s  (JOHNSON, STASI, HABASHI, e t  AqOU) s l "  

o n t  u t i l i s é  l a  mesure de l a  chq te  ohmique pour  d é t e r m i n e r  l a  longueur  

d 'une f i s s u r e .  Le p r i n c i p e  e s ;  l e  s u i v a n t  : r 

P 

S i  l ' o n  f a i t  p a s s e r  un c o u r a n t  c o n t i n u , .  d ' i n t e n s i t é  c o n s t a n t e  e n t r e  deux 

p o i n t s  é l o i g n é s  du p l a n  de  l a  f i s s u r e ,  L1 e s t  p o s s i b l e  de s u i v r e  1i pro-  

p a g a t i o n  de l a  f i s s u r e  au moyen de l a  v a r i a t i o n  de  l a  r é s i s t a n c e  é l e c -  

t r i q u e  de p a r t  e t  d ' a u t r e  de l a  f i s s u r e .  En e f f e t ,  une augmentat ion dg, 

l a  longueur de l a  f i s s u r e ,  s e  t r a d u i t  physiquement p a r  un accroisseme,nc 

d e  l a  r é s i s t a n c e  é l e c t r i q u e  de l ' é p r o u v e t t e .  

23 .1 .2 .  Le montage u t i l i s é  -------- --------- 

Le d i s p o s i t i f  r e q u i e r t  l l u t i l i $ a t i o n  d 'une a l i m q n t a t i o n  s t a b i -  

l i s é e  de f o r t e  i n t e n s i t é  (10 Ampères) s o u s  que lques  m i c r o v o l t s .  La d i f -  

f é r e n c e  de p o t e n t i e l  e s t  app l iquée  de p a r t  e t  d ' a u t r e  de l ' e n t a i l l e  mBi 

canique s u r  l a  f a c e  l a t é r a l e  de l ' é p r o u v e t t e .  Le montage n é c e s s i t e  Irap- 

p a r e i i i a g e  s u i v a p t  ( f i g . 2 . 1 5  ) : 



Figure 2.15 
Montage u t i l i s é  pour l a  détzmPaation de l a  lmgueur de f i s sure  

par l a  méthode de Za chute ohmique 
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- une a l imenta t ion  s t a b i l i s é e  (Chauvin-Arnoux) 

- un microvoltmètre é l ec t ron ique  type EVA AOIP 

- un e n r e g i s t r e u r  potent iométr ique de type SEFRAM. 

La v a r i a t i o n  de d i f f é r ence  de p o t e n t i e l  correspondant à 1 'aug- 

mentation de l a  longueur de f i s s u r e  e s t  r e c u e i l l i e  en deux p o i n t s  s i t u é s  

symétriquement p a r  rappor t  à 1 ' e n t a i l l e  mécanique. Cet te  ddp e s t  envoyée 

s u r  un microvoltmètre é l ec t ron ique  qu i  l ' a m p l i f i e .  Le s i g n a l  de s o r t i e  

e s t  e n s u i t e  t ransmis à un e n r e g i s t r e u r  potent iométr ique permet tan t  a i n s i  

l e  t r acé  de l a  courbe E = f ( t ) .  
P v 

Les amenées de courants  doivent  ê t r e  s i t u é e s  suffisamment l o i n  

du plan de f i s s u r a t i o n  (d = 112 W ) ,  de manière à permettre  de f a i b l e s  

v a r i a t i o n s  à l e u r  p o s i t i o n  sans i n f l u e n c e r  l e s  r é s u l t a t s .  De p l u s ,  il 

e s t  nécessa i re  d ' é t u d i e r  au p r é a l a b l e ,  l a  r é p a r t i t i o n  des équ ipo ten t i e l -  

l e s  dans l ' é p r o u v e t t e ,  à l ' a i d e  d'un p a p i e r  conducteur ( ~ i ~ . 2 . 1 6 ) .  

Figure 2.16 

Répartition des équipotentieZZes dans Zréprouvette 



C e t t e  ê t u d e  permet de dé te rminer  l a  p o s i t i o n  des amenées de 

couran t  e t  de p r i s e  de t e n s i o n  donnant l a  m e i l l e u r e  s e n s i b i l i t é .  Pour 

c e l a  i l  f a u t  que l e  champ é l e c t r i q u e  s o i t  t r è s  uniforme au v o i s i n a g e  

de  l ' e n t a i l l e ,  c e  q u i  s e  t r a d u i t  s u r  l e  p a p i e r  conduc teur ,  p a r  des  

é q u i p o t e n t i e l l e s  p e r p e n d i c u l a i r e s  à 1 'axe de 1 ' é p r o u v e t t e  ( 7 )  . 
Les t e n s i o n s  r e c u e i l l i e s  s o n t  t r è s  f a i b l e s ,  de l ' o r d r e  de 35 

à 150 pv. E l l e s  n é c e s s i t e n t  p a r  conséquent un a p p a r e i l l a g e  de mesure 

t r è s  s e n s i b l e  ( m i l l i v o l t m è t r e  é l e c t r o n i q u e  p a r  exemple).  C e t t e  méthode 

f a i t  nécessa i rement  a p p e l  à l ' u t i l i s a t i o n  d 'une courbe d ' é t a l o n n a g e  de 

l a  longueur  de f i s s u r e  en  f o n c t i o n  de l a  ddp ( a  = f ( E  ) ) .  Une t e l l e  
mm UV 

courbe a  é t é  obtenue à p a r t i r  d ' é p r o u v e t t e s ,  pour l e s q u e l l e s  l a  t a i l l e  

de l ' e n t a i l l e  méçanique s e  s i t u a i t  dans l a  gamme des  longueurs  de f i s -  

s u r e s  e n v i s a g é e s  ( 6  à 30 mm). L a  courbe a  é t é  e n s u i t e  r é a j u s t é e  s u r  un 

l o t  de 40 é p r o u v e t t e s  f i s s u r é e s  p a r  f a t i g u e .  

Pour l e  c a l c u l ,  l a  courbe d ' é t a l o n n a g e  donne a  e n  f o n c t i o n  
mm 

de E/E (E : ddp r e c u e i l l i e  aux  bornes  de l ' e n t a i l l e ,  E : ddp r e c u e i l l i e  
0 Fiv O 

s u r  une é p r o u v e t t e  non e n t a i l l é e )  ce q u i  permet  de n é g l i g e r  l e s  e f f e t s  de 

dimensions ( f i g . 2 . 1 7 ) .  

Figure 



C e t t e  courbe e s t  conforme aux t r a v a u x  de SROWN e t  SCRAWLEY (7) 

s u r  l a  méthode de d é t e r m i n a t i o n  de l a  longueur  de f i s s u r e  à p a r t i r  de 

l a  chu te  ohmique. 11 en e s t  de même pour  l e s  e n r e g i s t r e n e n t s  obtenus  a u  

cours  de l a  f i s s u r a t i o n  q u i  s o n t  p r é s e n t é s  s c h é m a t i q u e ~ e n t  s u r  l a  

f i g u r e  2 .18 
E 

temps 
iSyuï2 2.18 

Schéma d'un enregistrement : E = f ( t )  riiczleiZZi pendmt  Za fissuration 
lJ 0 

Remarque : les  p r i s e s  de p o t e n t i e l  aux bornes  de l ' e n t a i l l e  s o n t  convena- 

blemept i s o l é e s  ( a u  moyen de  c o l l e  néoprène)  pour  é v i t e r  l e s  phénomènes 

p a r a s i t e s  dus a u  m i l i e u  c o r r o s i f  ( c o u r a n t s  p a r a s i t e s ) .  Il e n  e s t  de même 

pour l ' é p r o u v e t t e ,  à l ' e x c e p t i o n  de son e n t a i l l e .  

2 . 3 . 2 .  Le dépoui l lement  des  r é s u l t a t s  - 
Pour chaque é p r o u v e t t e  f i s s u r é e ,  on r e c u e i l l e  l ' e n r e g i s t r e m e n t  

E = £( temps) .  Les données numériques s o n t  t apées  s u r  ruban ,  pour cons- 
Fiv 

t i t u e r  e n s u i t e  des  f i c h i e r s  mémoires. Le prograrme de c a l c u l  des  v i t e s s e s  

de  f i s s u r a t i o n  e n  f o n c t i o n  de AK s e  d é r o u l e  de l a  manière  s u i v a n t e  : 

1 )  Les v a l e u r s  de ddp s o n t  t r ans formées  en  longueur de f i s s u r e  ( a L ) ,  p a r  

l ' i n t e r m é d i a i r e  de 1 ' é q u a t i o n  de l a  courbe d ' é t a l o n n a g e ,  obtenue au préa- 

l a b l e  à l ' a i d e  d 'un  l i s s a g e  u t i l i s a n t  l a  méthode des moindres c a r r é s .  

2 )  La v i t e s s e  d e  f i s s u r a t i o n  e s t  c a l c u l é e  à p a r t i r  de l a  s é c a n t e  : 



Le programme comporte un l i s s a g e  p e u  déformant, par  ajustement l i n é a i r e  

s u r  un i n t e r v a l l e  de 4 p o i n t s  renouvelés par  i t é r a t i o n  de pas é g a l  à 1 .  

3)  Les va leurs  de K son t  ca l cu lées  à p a r t i r  de l ' é q u a t i o n  su ivan te  (8) : 

mf : moment f l é c h i s s a n t  4 p o i n t s  

P 1 
m f : -  

2 
P : charge appl iquée 

1 : demi-distance e n t r e  appui i n f é r i e u r  e t  supé r i eu r  



Structure ferrito-perlitique ds fnclusions de sz~lfure de nrangaciZse (k! 
l.'acher 'E: Sb4,Attaque Ni.tal x 150 allongees dans Le sens de l a i n a g e  x I (  

Coupe i>i% rperldiculaire à la f is sure 

Attaque 3ital x 300 

Polari saciun aliodiqlre (- 500 EX?) 

AK - 50 MPa n 
: / 2  

Surface de rupcrire trZs cowrodea 

Emussenient en fond de fissure 

Coupe perpendlculaire'à la fissure 

Attaque Nital x. 300 

Kup t ure trmsgr&~ulsire 

Surface non corrodce 
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INTRODUCTION 

Le comportement en f a t i g u e  cor ros ion  d'un a c i e r  e s t  r é g i  pa r  

l a  connaissance des v i t e s s e s  de f i s s u r a t i o n  dans l e  mi l i eu  r equ i s .  Afin 

de mieux comprendre l e s  processus mis en jeu  dans un t e l  e s s a i ,  nous 

avons e n t r e p r i s  de f a i r e  v a r i e r  l e  p o t e n t i e l  appl iqué au métal .  Les 

éprouvet tes  s o n t  a l o r s  p lacées  s o i t  : 

- en p o l a r i s a t i o n  cathodique pour p ro t ége r  l e  métal  cont re  l ' a t t a q u e  du 

mi l ieu .  Cet te  s o l u t i o n  e s t  généralement employée pour l e s  cons t ruc t ions  

méta l l iques  soumises à l 'environnement marin 

- en p o t e n t i e l  l i b r e ,  pour t r a d u i r e  l e s  e f f e t s  de l a  co r ros ion  a l l i é s  2 

ceux de l a  f a t i g u e  

- en p o l a r i s a t i o n  anodique, de manière à accentuer  ces  d e r n i e r s  e f f e t s .  

En f a t i g u e  cor ros ion ,  l a  fréquence de l ' e s s a i  e s t  un paramètre 

important.  Les e s s a i s  r é a l i s é s  à des fréquences é levées  ( supér ieures  à 

1 Hz) ne permettent  pas de metfpe en évidence l e s  e f f e t s  de l a  cor~ .os ion ,  

Nous avons donc c h o i s i  de conduire nos e s s a i s  s e lon  dqux fréquences : 

0 ,8  e t  0,2 Hz, c e c i  a f i n  de c a r a c t é r i s e r  l ' e f f e t  du tcimps de maint ien 

de l a  f i s s u r e  dans l e  mi l i eu  a g r e s s i f .  D'eutre p a r t ,  nous avons u t i l i s é  

un mode de chargement de type ~ a r r é ,  avec, un rappor t  des c o n t r a i n t e s  R 

éga l  à 0. 

Milieu de rdférence 

Avant de commencer n o t r e  é tude  qn f a t i g u e  cor ros ion ,  nous avozc 

e f f e c t u é  des e s s a i s  de f a t i g u e  à l ' a i r .  Ce mi l i eu  de ré férence  a étG chci- 

s i  pour deux r a i sons  : premièrement pour :l.a f a c i l i t é  de mise en oeuvre Qc 

l ' e s s a i ,  e t  e n s u i t e  parce que ce mi l i eu  erzvironnant correspond à un usage 

fréquent  de ce matér iau.  

La f i g u r e  3.1 nous montre l e  type de courbe obtenu dans l a  n i -  

l i e u  de r é f é rence .  Les e s s a i s  e f f e c t u é s  à l ' a i r  ne présenten t  pas  &'ef fefc  

s i g n i f i c a t i f s  des paramètres ex t r insèques  au matér iau,  t e l s  l a  fréquence 

ou l e  mode de mise en charge. Les v i t e s s e s  obtenues dans l e  s t a d e  II ssn, 
-4 

comprises e n t r e  5.  IO-^ -/cycle e t  5.10 mm/cycle. Les c o e f f i c i e n t s  de 

l ' équa t ion  de PARIS ont  pour va l eu r  : 





1 - ETUDE DES VITESSES DE FISSURATION EN MILIEU CHLORURE 

POLARISATION CATHODIQUE 

Le t r a c é  des courbes 1 = f(E)  de l ' a c i e r  E 36-4 dans l a  solu-  

t i o n  aérée  ( ~ i g . 2 . 4 )  nous guide dans l e  choix des p o t e n t i e l s  à imposer 

à 1 'éprouvet te .  Cel le-ci  s e r a  p o l a r i s é e  cathodiquement s i  1; d i f f é r e n c e  

de p o t e n t i e l  q u i  l u i  e s t  appl iquée e s t  i n f é r i e u r e  à - 700 mV p a r  rapport  

à l ' é l e c t r o d e  au calomel s a tu rée  (ECS). 

Les e s s a i s  e f f e c t u é s  en p o l a r i s a t i o n  cathodique p o r t e n t  s u r  

t r o i s  p o t e n t i e l s  : - 2000 mV, - 1500 mV, - 1000 mV/ECS e t  deux fréquences 

0 , 8  e t  0,2 Hz. La r ep ré sen ta t ion  des ccurbes de f i s s u r a t i o n  p a r  f a t i q u e  
da cor ros ion  e s t  donnée en  po r t an t  l e  logarithme de - e n  fonc t ion  du loga- 
dn 

da - £( log  AK) ) L'ensemble de ces  courbes e s t  re-  ri thme de AK ( log  - - 
dn 

p o r t é  s u r  l a  f i g u r e  3 . 2 .  

1.1 . PRESENTATION DES RESULTATS 

L ' e f f e t  du mi l i eu  a g r e s s i f  s e  t r a d u i t  par  une augmentation des 

v i t e s s e s  de f i s s u r a t i o n .  Nous avons cons t a t é  dans l e  cas  de l a  po la r i s a -  

t i o n  cathodique que l e s  v i t e s s e s  de f i s s u r a t i o n  é t a i e n t  de 2 à 7 f o i s  

supér ieures  à c e l l e s  obtenues à l ' a i r .  On peut  donc pose r  : 

v - 
cathodique - Y -  V a i r  

"Y"  e s t  un c o e f f i c i e n t  qu i  dépend des condi t ions  expérimentales  : poten- 

t i e l  imposé, f réquence,  c o e f f i c i e n t  d ' i n t e n s i t é  de c o n t r a i n t e .  Les ta-  

bleaux 1 e t  II permettent  de s u i v r e  l ' é v o l u t i o n  de "y" en  fonc t ion  de 

ces  paramètres .  

A p a r t i r  des  courbes de v i t e s s e s  l og  - = f  ( l o g  AK), nous pou- 
dn 

vons également c a l c u l e r  l e s  c o e f f i c i e n t s  de l ' équa t ion  de PARIS : 

Les va leurs  de C e t  de m sont  p o r t é e s  dans l e  t ab l eau  III. 



POLAR ISATlON CATHODIQUE 

fig. 3-2 
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0,8 Hz Tab Zeau I 

Potentiel imposé/ECS 

"Y' 

llgll 

11y11 

0,2 Hz Tub Zeau II 

otentiel imposé/ECS 

- 2000 mV 

2,5 

2 

1,5 

potentiel  imposé/^^^ 

11$' Il 

l t i g l l  

t l l p f  

" Y "  
. 

TABEAU III 

- 1500 mV 

1,9 

196 

1 93 

- 1000 mV 

1,8 

1,6 

1,2 

- 2000 mV 

535 

3,5 

298 

139 

t 

AK MPa m 112 

40 

50 

6 O 
--- 

AK MPa m 112 
----- 

35 

4 O 

5 O 

60 - 

, - 1500 mV 

7 

4,3 

2,9 

2,5 

t 

- 1000 mV 

4 

3,5 

2Y2 

],7 



1 . 2 .  INFLUENCE Dt,J FOTENTIEL IMPOSE ET DE LA PWQUIJNCE 

Pour 1~ domaine c h o i s i ,  l a  va leur  du p o t e n t i e l  imposé a l 'éprou-  

v e t t e  ne semble pas a v o i r  d ' i n f luence  notab le  s u r  l e s  v i t e s s e s  de f i s s u -  

r a t i o? .  Cependant il apparaTt nettement: que l e  passage du m i l i e u  de ré f6-  

rence à l a  p o l a r i s a t i o n  cathodique s'accompagne d'une augmentation de l a  

v i t e s s e  de f i s s u r a t i o n .  S i  l a  v a r i a t i o n  du p o t e n t i e l  de p o l a r i s a t i o n  n'en- 

t r a î n e  pas un e f f e t  marqué s u r  "y", on cons t a t e  pa r  compte que ' e s t  une 

fonc t ion  monotone déc ro i s san te  du f a c t e u r  d ' i n t e n s i t é  de c o n t r a i n t e .  

Le c o e f f i c i e n t  "\Q" diminue lorsque  l e  A K  appl iqué tend v e r s  K 
1 C S  

e t  cec i  indépendamment de l a  va leur  du p o t e n t i e l  appl iqué,  ou de l a  f r é -  

quence. Il semble donc qu'en f i n  de f i s s u r a t i o n ,  aux AK é l e v é s ,  l a  propa- 

ga t ion  de l a  f i s s u r e  s o i t  commandée p a r  l ' e f f o r t  mécanique. Les va l eu r s  

de "yt' dépendent cependant de l a  fréquence. Ains i  en passant  de 0 , 8  à 0,2Nz 

on constate  que " '  " e s t  éga l  à 1,5 f o i s  "9 " ( c f .  Tableaux 1 e t  I I )  
")0,2 O Y 8  

pour des AK moyens. Ce phénomène peut  ê t r e  r e l i é  au temps d 'expos i t ion  du 

méta l  au mi l i eu  a g r e s s i f .  

Les va l eu r s  du paran~èt re  m de l ' équa t ion  de PARIS ( c f .  Tableau. 1x1) 

s e  t r adu i sen t  s u r  l e s  courbes de f i s s u r a t i o n  ( f i g .  3.2) pa r  l a  prés2nce d Y u l  

p a l i e r  plus ou moins é t endu  er AK. Ce pbsnomène e s t  marqué p a r  son indépe- 

dance envers deux paramètres : l a  va leur  du p o t e n t i e l  imposé e t  l a  f r é q u t c ~ ;  

de l ' e s s a i .  

1.3. DISCUSSION 

Lorsqu'on p l ace  l e  métal à des p o t e n t i e l s  a l l a n t  de - 1000 mV à 

- 2000 mV dans une s o l u t i o n  s a l i n e ,  l a  r é a c t i o n  électrochimique prédomi- 

nan te  e s t  l a  décomposition de l ' e a u  : 

+ 
Les protons H donnent e n s u i t e  na issance  à de l 'hydrogène gazeux : 

I l  s ' ensu i t  na ture l iement  un dégagement d1hydrog9ne gazeux aux bords de 

f i s s u r e  de f a t i g u e ,  pendant l a  durée de l ' e s s a i .  Les molécules d'hydrogzne 

peuvent a i n s i  remonter faci lement  à l ' i n t é r i e u r  de l a  f i s s u r e  e t  former un 



f i l m  gazeux i s o l a n t ,  à l ' i n t e r f a c e  des deux l è v r e s  de l a  f i s s u r e .  Les 

' en reg i s t r emen t s  de courant de cor ros ion  ( f i g u r e  3.3) nous ont montré 

que l a  v a l e u r  du courant c i r c u l a n t  e n t r e  l ' é p r o u v e t t e  e t  l ' é l e c t r o d e  

a u x i l i a i r e  r e s t a i t  pratiquement con i t an t e  t o u t  au long de l a  propaga- 

t i o n  de l a  f i s s u r e .  Ce courant  d e v r a i t  théoriquement augmenter avec l a  

longueur de l a  f i s s u r e ,  puisque ce phénomène e n t r a î n e  l ' a p p a r i t i o n  de 

nouvel les  su r f aces  mé ta l l i ques .  Le f a i t  que l e  courant r e s t e  cons t an t  

montre que l a  f i s s u r e  e s t  "protégée" de l ' a t t a q u e  du mi l i eu .  Les b u l l e s  

d'hydrogène sont  t r è s  fac i lement  p iégées  dans l a  f i s s u r e ,  c a r  l e  déga- 

gement d'hydrogène remonte p a r  g r a v i t é  dans 1 ' e n t a i l l e  mécanique q u i  s e  

+ t rouve  s i t u é e  vers  l e  bas  pour l ' é p r o u v e t t e  de f l e x i o n  q u a t r e  p o i n t s .  

Une p o s i t i o n  inversée  de 1 'éprouvet te  nous permet t ra  de mesurer l ' impor- 

tance  de ce phénomène. De p lus  l'examen des su r f aces  ayant  subi  un e s s a i  

de f a t i g u e  cor ros ion  en p o l a r i s a t i o n  cathodique r évè l e  une quasi-absence 

de co r ros ion  du métal  s u r  l e  f a c i è s  de rupture .  Il a p p a r a î t  dans ce cas ,  

que l ' e x t r é m i t é  de l a  f i s s u r e  n ' e s t  p l u s  mouil lée par  l e  mi l i eu ,  e t  

q u ' i l  s e r a i t  p lu s  logique de p a r l e r  d '  qn environnement d'hydrogène gazeux 

humide. ün comportement du m ê ~ e  type a  d ' a i l l e u r s  été observé p a r  

VOSIKOWSKY ( 1 )  , l o r s  de son étiude en f a t i g u e  cor ros ion  de l ' a c i e r  XC 63 

AIS1 (E 46 AFNOR) en s o l u t i o n  s a l i n e  à 3,5 % de NaCl. Ce d e r n i e r  a cons- 

t a t é  q u ' i l  e x i s t a i t  un bon acc;rd e n t r e  l e  comportement de son a c i e r  e t  

c e l u i  d ' a c i e r s  HY 80 e t  180 f i s s u r é s  dans un environnement d'hydrogène 

gazeux, dont l ' é t u d e  a  é t é  r é a l i s é e  p a r  CLARK ( 2 ) .  L'analyse des courbes 

de v i t e s s e  de f i s s u r a t i o n  pa r  chacun de ces deux au teu r s  confirme nos 05-  

s e r v a t i o n s .  En e f f e t ,  nous cons t a tons ,  pour l e s  courbes de v i t e s s e  un pa- 

l i e r  dans l e  s:ade II de l a  propagat ion.  Ce p a l i e r  apporte  l a  preuve que 

l a  v i t e s s e  de f i s s u r a t i o n ,  en  domaine cathodique e s t  un phénomène dépen- 

dant  pr incipalement  du temps. Il e s t  d ' a i l l e u r s  probable que c e r t a i n s  

processus é lementa i res  d ' i n t e r a c t i o n s  e n t r e  l e  métal e t  l 'hydrogène à 

l ' e x t r é m i t é  de l a  f i s s u r e  con t rô l en t  l a  propagat ion.  Les i n t e r a c t i o n s  pas- 

s i b l e s  sont  l a  suppress ion  du g l i ssement ,  l a  réduct ion  de l ' é n e r g i e  de 

l i a i s o n ,  e t  même l e s  deux à l a  f o i s .  E l l e s  sont  causées p a r  l a  chimisorbt ion 

de l 'hydrogène q u i  e n t r a î n e  généralement un mode de propagat ion de type 

f r a g i l e  p a r  c l i vage .  

Toutes c2s observa t ions  nous permettent  d 'avancer  que l e  méca- 

nisme responsable  de l ' a c c é l é r a t i o n  de l a  propagat ion cons t a t ée  en  protec-  

t i o n  cathodique e s t  dû 5 l a  f r a g i l i s a t i o n  pa r  l 'hydrogène. 



a .  Début de fissurat ion 

b. Fin de  fissuration 

f ig. 3.3 : Courant d e  corrosion 

Polarisation cathodique 



1 . 4 .  EXAMENS MICRO-FRACTOGRAPHIQUES 

L'examen des su r f aces  de rupture  a  é t é  r é a l i s é  au  microscope 

é l ec t ron ique  à balayage. Les micro-fractographies  (Planche 2.1) nous 

on t  révé lé  l a  présence de nombreuses mic ro f i s su re s  o r i e n t é e s  perpendi- 

culairement au p lan  de f i s s u r a t i o n .  A proximité  des i nc lus ions  de s u l -  

f u r e  de manganèse (MnS), l a  d e n s i t é  de ces  mic ro f i s su re s  augmente, e t  

des zones f r a g i l e s  appa ra i s sen t  (Planche 2 .1) .  E l l e s  sont  fac i lement  

reconnaissables  à l e u r  f a c i è s  en p e t i t e s  p l a q u e t t e s  qu i  t r a d u i t  un mode 

de rupture  p a r  micro-clivage . Les m i  cro-f r ac tog raph ie s  nous f o n t  obser- 

v e r  une i n t e r a c t i o n  inc lus ion - f i s su re  que l ' o n  peut exp l ique r  de l a  

manière su ivan te  : 

Dans l a  zone p l a s t i f i é e ,  en avant de l a  f i s s u r e ,  l a  t r i a x i a -  

l i t é  des c o n t r a i n t e s  déco l l e  l a  mat r ice  des  i n c l u s i o n s ,  e t  c rée  l e s  m i -  

c r o f i s s u r e s  s igna Iées  auparavant .  Le f r o n t  de f i s s u r e  comporte en  per-  

manence une zone où va d i f f u s e r  l 'hydrogène. H.P. LEEUWEN (3) a montré 

que c e t t e  zone é t a i t  s i t u é e  au bord de l ' enc l ave  p l a s t i q u e .  BOYD (4)  

appe l l e  c e t  e n c r o i t  " l 'enclave de décohésion" (vo i r  schéma f ig.3.4.) .  

Enclave p l a s t i q u e  

I 
1 / Enclave de décohésion 

F i s s u r e  incrémentale  

Nuage d 'hydrogène 

Figure 3.4 

FissuratZon drms Z 'encZave de décohdsion 

Lorsque c e t t e  zone a r r i v e  à l ' e x t r é m i t é  d'une c a v i t é  formée au tour  d'une 

inc lus ion ,  l 'hydrogène d i f f u s e  instantanément  à l ' i n t é r i e u r  de c e l l e - c i .  

Les i n c l u s i o n s  grâce aux c a v i t é s  qu i  l e s  en tou ren t ,  deviennent des 
11 canaux" p r é f é r e n t i e l s  de d i f f u s i o n  pour l 'hydrogène ce q u i  permet d'aug- 

menter localement l a  zone f r a g i l i s é e  en avant  du f r o n t  de f i s s u r e  ( v o i r  

schéma f igure3 .5 .  Deux c o n s t a t a t i o n s  viennent  r en fo rce r  c e t t e  hypothèse : 



zone 06 a  
1 'hydrogène 

M -  

Front de f i s s u r e  

.Figure 3.5 

Zone de dif fusion a,;? Z 'hydrogene en t ê t e  de fissure 

La zone de d i f f u s i o n  de l 'hydrogène en t ê r e  de f i s s u r e  e s t  augmentée grâce 

à l a  présence des  i nc lus ions .  



- l ' importance p lus  grande des microcl ivages au  vois inage  des 

i nc lus ions  

- l e s  o s c i l l a t i o n s  e r r a t i q u e s  de l a  courbe de PARIS cons t a t ées  

s u r  l a  courbe de propagat ion.  Ces o s c i l l a t i o n s  sont  dues aux v a r i a t i o n s  

de l a  v i t e s s e  microscopique qui  sont  fonc t ion  de l a  d e n s i t é  d ' i nc lus ions  

rencont rées  p a r  l a  f i s s u r e .  

 observation microfractographique ne  nous a  pas  permis de dé- 

c e l e r  l a  présence de s t r i e s  de f a t i g u e .  Les "ondulations" observées s u r  

l e s  sur faces  de rup tu re  correspondent l e  p lus  souvent à des lamel les  de 

cémentite décol lees  de l e u r  matr ice f e r r i t i q u e .  P lus i eu r s  r a i sons  peuvent 
* e t r e  données à c e t t e  absence de s t r i e s  : 

L 'ac i e r  E 36-4 e s t  composé de f e r r i t e  avec une d i spe r s ion  i n t e n s e  de pré- 

c i p i t é s ,  l e s q u e l s  f o n t  te l lement  l'ondulerl1 l e  f r o n t  de f i s s u r e  à l ' é c h e l l e  

microscopique, que ce d e r n i e r  devien t  "flou". 

La mat r ice  f e r r i t i q u e  e s t  t r è s  d u c t i l e ,  ce qu i  occasionne une 

importante p l a s t i f i c a t i o n  du f r ~ n t  de f i s s u r e .  De p lus ,  c e t t e  p l a s t i f i c a -  

t i o n  c rée  localement ,  l o r s  de l a  fermeture une con t r a in t e  q u i  "écrase" l a  

s t r i e .  De s u r c r o î t ,  l e  mi l i eu  a g r e s s i f  v i e n t  pe r tu rbe r  l ' é t a t  des su r f aces ,  

l e s  zones occupées par  l a  f e r r i t e  s o n t  pkéférent ie l lement  a t t a q u é e s ,  e t  

l e  f a c i è s  de l ' a t t a q u e  s é l e c t i v e  s e  superpose à c e l u i  de l a  f a t i g u e .  

1.5. CONCLUS I O N  

L'examen microfractographique v i e n t  en appui à l a  thèse  de l a  

f r a g i l i s a t i o n  pa r  l 'hydrogène : micro f i s su re s  e t  zones f r a g i l e s  au tour  des 

i nc lus ions  permettent  de l ' a f f i r m e r .  L'absence de s t r i e s  de f a t i g u e  e s t  

courante  dans l e  cas des a c i e r s  dcux. 





2  - VITESSES DE FISSURATION EN CORROSION L I B R E  

2.1. PRESENTATION DES RESULTATS - 
En cor ros ion  l i b r e ,  l ' e s s a i  e s t  mené de i a  façon su ivan te  : 

L'éprouvet te  de f l e x i o n  4  p o i n t s ,  p lacée  dans s e  c e l l u l e  de cor ros ion ,  

e s t  soumise à un e s s a i  de f a t i g u e  en présence du m i l i e u  c o r r o s i f ,  sans 

a p p l i c a t i o n  de p o t e n t i e l .  L 'éprouvet te  prend a l o r s  p a r  r appor t  à la so- 

l u t i o n  s a l i n e  A un p o t e n t i e l ,  appelé  p o t e n t i e l  d'abandon ou de corro- 
1 

s i o n ,  q u i  dépend du métal e t  du mi l ieu .  Ce p o t e n t i e l  a  pour v a l e u r  dans 

n o t r e  cas  : - 700 mV/ECS. Nous avons r é a l i s é  des e s s a i s  permettant  de 

me t t r e  en  évidence l e s  e f f e t s  de l a  fréquence s u r  l a  v i t e s s e  de f i s s u -  

r a t i o n  de n o t r e  a c i e r .  

Le c o e f f i c i e n t  "y" de l a  r e l a t i o n  v  - 
pot .d'abandon Y Vair 

c f .  Tableau I V ,  nous montre l ' importance de 1; fréquence de l ' e s s a i .  

A 5  Hz, "y" t end  ve r s  1 ,  l e s  courbes de v i t e s s e s  de f i s s u r a t i o n  r e j o i -  

gnent c e l l e s  obtenues à l ' a i r ,  appor tan t  a i n s i  l a  preuve que l e s  phé- 

nomènes de f a t i g u e  cor ros ion  n ' i n t e rv i ennen t  p lus  aux fréquences s u f f i -  

samment é levées .  Ce f a i t  s e  t r a d u i t  s u r  l a  r e p r é s e n t a t i o n  des courbes 
da log  - = f  ( l o g  AK) s u r  l a  f i g u r e  3 . 6 .  
dn 

TABLEAU I V  

r 

c o e f f i c i e n t  "y" 

m 

C 

5  Hz 

0,9 

190 

O,9 

1 , ]  

4,5 1 1 2Y4 

4,3.10 -12  / 7,5.10 
-12 i 1 3 , l .  1 0 - ~  

! 

0 , 8  Hz 

- 

1,8 

1,8 

2,2 

4 , 6  

* 1 

0,2  Hz 

3 , l  

2 ,5  

2,O 

1,8 

K 

3  5 

40 

50 

60 



POTENTIEL D ' ABANDON 

a 
>b 

b 
mil-deréf. 

O 5,5 HZ 

LOG 6k 
M% 



Par contre  l e s  e s s a i s  r é a l i s é s  aux fréquences i n f é r i e u r e s  à 

1 Hz fon t  a  p a r a î t r e  une n e t t e  augmentation des v i t e s s e s  de f i s s u r a t i o n .  
112 ( 9  = 3 pour 30 <AK< 40 MPam ) .L 'exposi t ion de l a  f i s s u r e  dans l e  m i -  

l i e u  a g r e s s i f  e s t  suffisamment importante pour permet t re  l e  développe- 

ment du mécanisme de l a  f a t i g u e  cor ros ion .  En e f f e t  l ' e s s a i  dure environ 

13 heures  à 5,5 Hz, 6 3  h e u r e s 4  0 , 8  Hz, e t  150 heures  à 0,2  Hz pour ob- 

t e n i r  20 m ' d e  f i s s u r e .  En schématisant  l a  r ep ré sen ta t ion  des courbes 
da r de v i t e s s e  l o g  -- = f  ( l o g  AK) '(cf.  Fig.3; 7). on s ' a p e ~ ~ o i t  que c e l l e s -  
dr, 

c i  ont tendance à converger aux AK é levés  (60 MPa m ve r s  l e s  v i t e s s e s  
7 $6 

obtenues à l ' a i r ?  ce phénomène é t a n t  dlai*. l leurs  indépendant de l a  £ré-' 

quenre de l ' e s s a i .  Les courbe4 son t  c a r a c t é r i s é e s  p a r  une a c c é l é r a t i o n  

importante de l a  propagat ion gn f i n  de s t ade  1, s u i v i e  d'un r a l e n t i s s e -  

ment au cours du s t ade  II. Ce ralentisserj ,=nt se t r a d u i t  p a r f o i s  p a r  l a  

présence d'un "pa l ie r"  s u r  unln f a i b l e  étc!*~due en  AK. ;es va l eu r s  ds vi- 

t e s s e  correspondantes à c e s  p i l i e r s  augmirltent l o r sqpc  l a  fréquenc~:,  

passe  de 0 , 8  à 0,2 Hz. A 5 Hz, il n 'y  a  113s de p a l i e r ,  mais quas i  cion- 

vergence avec l a  f i s s u r a t i o n  ri l ' a i r .  

I 

2 O 3 O 50  ioo  14,g Ak 

Repdsentatiun sc%rnatiqw de 24  v i tesse  de fissuration 

au potentie 2 d 'a;b,',ndon 1 

. .  
\i 



2.2 .  DISCUSSION - 

Nous avons cons t a t é  ( chap i t r e  2 ,  2 .1.4.)  l o r s  de l ' é t u d e  p o r t a n t  

s u r  la  déterminat ion du K 1s CC 
que l ' a c i e r  E 36-4 n ' é t a i t  pas s e n s i b l e  à 1 

corros ion  sous con t r a in t e  (K 112 
1s CC 

k 1 I O  MPam ) .  Polir un t e l  maté i r i a i i ,  l e  

processus r é g i s s a n t  l a  propagat ion des f i s s u r e s  de f a t i g u e  cor ros ion  e s t  

basé s u r  l ' a c t i o n  conjo in te  des mécan smes de f a t i g u e  e t  de ru ine  dus au 

mi l i eu  a g r e s s i f ,  comme l e  préconise  WEI ( 5 ) .  

Le mi l i eu  a g r e s s i f  provoque l e  passage en  s o l u t i o n  du mg ta1  S C > -  

+ 
lon  l a  r éac t ion  : M -t M + e .  Du poin t  de vue é lec t rochimique ,  7 &  r\,)i L+ - c 

t i e l  d'abandon correspond à un é q u i l i b r e  e n t r e  l e s  r é a c t i o n s  d '  cxyricri ,O: 

e t  de réduct ion.  Pa r  conséquent,  l a  réduct ion  de l ' e a u  v i e n t  c o r r s i a ~ - , ~ ~ t ~ ~ :  * 
-!= 1 -, r é t a b l i r  l ' é q u i l i b r e  en donnant naissance à l 'hydrogène : H i. e ,- :- 

Il e s t  t r è s  i n t é r e s s a n t  de remarquer que l e s  v i t e s s e s  de  fissura^:^^- . > l b t  

du même ordre  de grandeur pour l e s  e s s a i s  e f f e c t u é s  en  polarisation ~ 4 i '  , 

dique e t  au p o t e n t i e l  d'abandon. Nous trouvons un bon accord pou? l a  fz 

quence de 0,8 Hz ( c f .  Tableaux 1 e t  IV) .  Pour l a  fréquence de O , L  H Z  

( c f .  Tableaux II e t  IV), l e s  v i t e s s e s  de f i s s u r a t i o n  sont  p lus  LP;;, - 7  l v  

en p o l a r i s a t i o n  cathodique ( 1 , 7  < \P <7 < J , ! ,  i 
et  I y 8  < yp.aband ca th .  

phénomène s ' accentuant  d ' a i l l e u r s  lo rsque  l a  va l eu r  a lgébr ique  du k;,>Len- 

t i e l  appl iqué diminue. Ceci s ' expl iquer fac i lement  p a r  l e  f a i t  que ?. qc 

t i t é  d'hydrogène dégagée dans l a  f i s s u r e  e s t  de p l u s  en  p lus  i r  

au f u r  e t  à mesure que l e  p o t e n t i e l  passe de - 1000 mV à - 200C T , T J / H ~ , "  

Ces observa t ions  nous permettent  de penser  que l e s  mécanismes m i s  e  1 

dans ces  deux cas sont  s i m i l a i r e s .  Cependant, l a  réduct ion  de  .,E: I 

au p o t e n t i e l  d'abandon e s t  t r è s  f a i b l e ,  comparativement à c e l l e  y~._ ..-- 

produ i t e  aux p o t e n t i e l s  de p r o t e c t i o n  cathodique. Un a u t r e  procesr*  s r ' 

trochimique v i en t  par  conséquent s ' a j o u t e r  au précédent .  Nous civoris di=- : - 

( c h a p i t r e  1 ,  2 .3 . )  comment l e  mi l i eu  confiné d'une f i s s u r e  de f, :iguê y -  

ros ion  pouvait  s u b i r  une a c i d i f i c a t i o n  due au phénomène d ' a é r a t i ~ ?  d i r  

r e n t i e l l e .  Cet te  a c i d i f i c a t i o n  s e  t r a d u i t  pa r  1 'augmentation de L ;  ,oncen- 
+ 

t r a t i o n  en ions H en t ê t e  de f i s s u r e ,  q u ' i l  e s t  habi tuel lement  

de s u i v r e  pa r  l a  mesure du pH. Au début de l ' e s s a i ,  l e  pH de Id 

e s t  é g a l  à 6,2 .  Pa r  l a  s u i t e ,  il e s t  impossible de mesurer l e  pH à 1 i; 

t é r i e u r  de l a  f i s s u r e  mais il e s t  p r é v i s i b l e  que l ' a c i d i f i c a t i o n  du fcp  

de f i s s u r e  va f a i r e  d é c r o î t r e  ce lu i - c i .  Nous avons donc essaye ,  el-,. vol  

s an t  des  s o l u t i o n s  tamponnées à d ive r s  pH, de dégager 1'influei;cs: ct ce 

paramètre s u r  l e s  v i t e s s e s  de f i s s u r a t i o n .  



INFLUENCE DU pH 
< 

f ig -3-8 



In f  Zuence du pH 

L'étude a é t é  r é a l i s é e  s u r  des ép rouve t t e s  t r a v e r s .  Deux solu-  

t i o n s  tamponnées ont  6 t é  é t u d i é e s  : l a  s o l u t i o n  A3 à pH 8,  l a  s o l u t i o n  

A4 à pH 4.  Deux a u t r e s  non tamponnées l a  s o l u t i o n  A l  e t  l 'eau d i s t i l l g e .  

Il f a u t  no te r  quo l e s  v i t e s s e s  de f i s s u r a t i o n  pour l e  sens t r ave r s  s o n t  

t r è s  supér ieures  à c e l l e s  obtenues e n  sens long. La v i t e s s e  en sens  t r a -  

vers  e s t  2 à 3 f o i s  c e l l e  en  sens long au p o t e n t i e l  d'abandon, ce q u i  

diminue malheuresisement l a  s e n s i b i l i t é  aux paramètres ex t r in sèques ,  comme 

l a  fréquence e t  l e  rapport  R. Nous avons cependant cons t a t é  deux types  de 

comportement, s e lon  que l e  pH de l a  s o l u t i o n  e s t  basique ou acide 

( c f .  Fig.3.8) .  Les e s s a i s  e f f e c t u é s  dans l ' e a u  d i s t i l l é e  ou dans l a  solu- 

t i o n  A3 donnent des v i t e s s e s  de f i s s u r a t i o n  presque iden t iques .  E l l e s  

sont  e n  moyenne i n f é r i e u r e s  de 30 % de c e l l e s  obtenues dans l e  mi l i eu  

ac ide  A4 (pH 4 ) .  De p lus ,  l e s  v i t e s s e s  de f i s s u r a t i o n  r e l a t i v e s  à l a  so- 

l u t i o n  A l  sont légèrement supé r i eu re s  à c e l l e s  de l a  s o l u t i o n  A4.  Ce f a i t  

nous conduit  à penser  qu'à l ' i n t é r i e u r  de l a  f i s s u r e ,  l a  s o l u t i o n  A l  non 

tamponnée, évolue rapidement ve r s  un pH plus  ac ide  que c e l u i  de départ  

( 6 , 2 ) .  

Dans l ' e a u  d i s t i l l é e  e t  dans l e  mi l i eu  A3 l e  pH n'évolue pas,  

ces  deux mi l ieux  sont  moins a g r e s s i f s  que A l  e t  A4 nature l lement  ac ides  

ce q u i  s e  t r a d u i t  par  des  v i t e s s e s  de f i s s u r a t i o n  p l u s  f a i b l e s  dans B20 

e t  dans A3. Nous pourr ions en  dédui re  que l a  v i t e s s e  de f i s s u r a t i o n  aug- 

mente avec l ' a c i d i t é  du mi l i eu ,  comme nous l e  cons ta tons  dans l e  cas  des 

s o l u t i o n s  AI e t  A4. Cependant une a c i d i f i c a t i o n  t r o p  importante occasionne 

une f o r t e  d i s s o l y t i o n  du fond de f i s s u r e  e t  p a r  conséquent son émoussement 

(phénomène qu i  s e r a  c o n s t a t é  en p o l a r i s a t i o n  anodique) . .Par  conséquent, l a  

s o l u t i o n  Al non tamponnée évolue ve r s  un pH légèrement supé r i eu r  à c e l u i  

de l a  s o l u t i o n  A4 (pH 4)-. Le schéma Fig.3.9 résume l ' a n a l y s e  des v a r i a t i o n s  

de l a  v i t e s s e  de f i s s u r a t i o n  en  fonc t ion  du mi l i eu  e t  p a r  conséquent de 

HZ0 A l  A4 pH 

Fi- 3.9 : InfZusnce du pH de Za soZutZon sur 

Za zritesse de fissuration en corrosion libre 



2 . 3 .  EXAMENS MICeO-FRACTOGRAPHIQUES 

L'examen des  é c h a n t i l l o n s  e s t  p l u s  d é l i c a t ,  c a r  ceux-ci  s o n t  

fo r tement  a t t a q u é s ,  du moins dans l e s  p remiers  mm de l a  f i s s u r a t i o n  e t  

l e u r  s u r f a c e  est  r e c o u v e r t e  de p l a q u e t t e s  de r o u i l l e .  Au f u r  e t  à mesure 

que l ' o n  s e  rapproche de l ' e x t r é m i t é  de l a  zone f i s s u r é e ,  l e s  p l a q u e t t e s  

de r o u i l l e  d i s p a r a i s s e n t ,  probablement g râce  à un e f f e t  de COD moins i m -  

p o r t a n t ,  e t  à une e x p o s i t i o n  p l u s  r é d u i t e  a u  m i l i e u  a g r e s s i f .  Les micro- 

f r a c t o g r a p h i e s  nous f o n t  o b s e r v e r  de nombreuses m i c r o f i s s u r e s  (Planche 

2 . 2 . )  au  v o i s i n a g e  des  i n c l u s i o n s ,  zone où l a  t r i a x i a l i t é  des  c o n t r a i n -  

t e s  e s t  t r è s  impor tan te .  Nous remarquons également  l ' a t t a q u e  du m i l i e u  

a g r e s s i f  s u r  l a  m a t r i c e  f e r r i t i q u e  : l e s  l a m e l l e s  de c é m e n t i t e  s o n t  s é -  

p a r é e s  de l e u r  m a t r i c e ,  d i s s o u t e  p a r  e f f e t  de p i l e  (Fe joue l e  r ô l e  

d 'anpde s o l u b l e ,  a l o r s  que Fe,:C: joue c e l u i  de ca thode)  . L'observa t ion  
4 

micro- f rac tograph ique  met e n  év idence  lefmême phénomène e n  c o r r o s i o n  li- 

b r e  e t  en p o l a r i s a t i o n  ca thod igue ,  à s a v o i r  : l ' a u g m e n t a t i o n  de l a  den- 

s i t é  des m i c r o f i s s u r e s  au v o i ~ i n a g e  des Lnclusions ,  avec  a p p a r i t i o n  de 

zones f r a g i l e s ,  q u i  a p p o r t e  a i n s i  l a  pre ,me de l a  f r a g i l i s a t i o n  du méta l  

p a r  l ' hydrogène .  

2 .4 .  CONCLUSION 

Des v i t e s s e s  de f i s s u r a t i o n  s i i n i l a i r e s  e n  c ~ r r o s i o n  l i b r e  e t  en  

p o l a r i s a t i o n  ca thod ique ,  des  examens mic ro- f rac tograpn iques  p r é s e n t a n t  un 

f a c i è s  i d e n t i q u e  nous p e r m e t t e n t  de c o n c l u r e  que l e  mécanisme responsab le  

de l ' augmenta t ion  des  v i t e s s e s  de f i s s u r a t i o n  e n  c o r r o s i o n  l i b r e  e s t  l a  

f r a g i l i s a t i o n  p a r  l ' hydrogène .  Ce d e r n i e r  p r o v i e n t  de l a  r é d u c t i o n  de 

l ' e a u  e t  de l ' a c i d i f i c a t i o n  l é g è r e  du m i l i e u  en  fond de f i s s u r e .  Lorsque 

l ' a c i d i f i c a t i o n  du m i l i e u  n ' e s t  pas  t r o p  i m p o r t a n t e ,  l a  v i t e s s e  de f i s s u -  

r a t i o n  da/dn r é s u l t e  uniquement des  deux f a c t e u r s  p r é c é d e n t s  dont  l e s  e f -  

f e t s  s o n t  a d d i t i f s  ( c f .  WEI e t  LANDES (5) ) . P a r  c o n t r e  nous pouvons sup- 

p o s e r  q u ' i l  e x i s t e r a  une compét i t ion  e n t r e  c e s  deux f a c t e u r s  ( c f .  AUSTEN 

e t  ~ A L , ~ ~ R ) ( 6 ) l o r s q s e  1 ' a c i d i f  i c a t i o n  du m i l i e u  s e r a  p l u s  marquée. 





3 - VITESSES DE FISSURATION DANS LA BRANCHE ANODIQUE 

Les e s s a i s  r é a l i s é s  dans l a  branche anodique doivent  nous per- 

met t re  de montrer l ' i n f l u e n c e  d'une cor ros ion  excess ive  s u r  l a  f i s s u r a -  

t i o n  pa r  f a t i g u e  de n o t r e  matér iau.  Les p o t e n t i e l s  appl iqués au  cours de 

ce type d ' e s s a i s  sont  supé r i eu r s  à - 700 mV/ECS. Dans ce cas ,  l ' é q u i l i b r e  

e n t r e  l e s  r éac t ions  d'oxydation e t  de réduct ion  e s t  rompu, e t  par  consé- 
+ - 

quent i + i # O. La  r é a c t i o n  d'oxydation : M -t M + e e s t  prédominante 
a k  

3 .1 .  LES RESULTATS 

Trois  cas ont é t é  p r inc ipa l enen t  é tud ié s :  - 600,  - 500, 

- 400 mV/ECS, pour l e s  f réquences de 0 , 8  e t  0,2 Hz. Les r é s u l t a t s  t r a d u i -  

s a n t  l e  comportement des v i t e s s e s  de f i s s u r a t i o n  s e l o n  l a  r e l a t i o n  : 
*I % X  - 

'anod - Y V a i r  sont  r e p o r t é s  dans  l e s  tab leaux  V e t  V I ,  l e s  courbes 

de v i t e s s e s  : l og  da/dn = f (1og  4'K) s u r  l e s  f i g u r e s  3.10 e t  3.11. 

0 , 8  Hz 

Tableau V 

* 

L 

- 400 mV 

1 ,O5 

0 , 8  

0,85 

A K  

40 

5 0 

60 

- 500 mV 

135 

1,35 

1 Y2 

P o t e n t i e l  imposé/ECS 

9 

'f' 

'-r 

r 
- 600 mV 

6,25 

5 

434 
l 



POLARISATION ANODIQUE :0,8 HZ 

fig. 3.10 
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Nous constatons pans l e  cas  d'un p o t e n t i e l  appl iqu6 de - 600 mV/ECS, 

donc proche du p o t e n t i e l  d'abandon (-700 mV/ECS) une t r è s  n e t t e  aug- 

mentat ion des v i t e s s e s  de f i s s u r a t i o n  ( 4  à 6 f o i s  l a  v i t e s s e  obtenue 
da 

à l ' a i r ) .  De p l u s  l e s  courbes log  - = f (1og  AK) s e  t rouvent  au dessus 
dn 

de c e l l e s  qu i  correspondent au  p o t e n t i e l  d'abandon, c f .  F ig .  3.10 e t  

3.11. Ce p o t e n t i e l  a p p a r a î t  ê t r e  l e  p lus  dangereux pour l ' a c i e r  E 36-4 

soumis à un e s s a i  de f a t i g u e  cor ros ion .  Par  con t r e ,  pour des p o t e n t i e l s  

de - 500 mV ou - 400 mV/ECS, l e  comportement des v i t e s s e s  de f i s s u r a t i o n  

e s t  d i f f é r e n t .  Globalement, l e s  courbes de v i t e s s e s  de f i s s u r a t i o n  s e  

t rouvent  en dessous de l a  courbe de ré férence .  On remarquera cependant 

qu'en f i n  de s t a d e  II, l a  v i t e s s e  de f i s s u r a t i o n  s e  confond avec c e l l e  

qu i  e s t  obtenue à l ' a i r .  (- 500 mV/ECS à 0,2 Hz e t  - 400 mV/ECS à 0 , 8  Hz). 

Nous constatons dans ce cas  un ra len t i ssement  de l a  propagat ion,  qu i  e s t  

dû à l ' a t t a q u e  t r è s  marquée de l a  corrosion.  Les c o e f f i c i e n t s  de PARIS 

m e t  C r e f l è t e n t  également ces  d i f f é r e n t e s  observa t ions  ( c f .  Tableau V U ) .  

!l'AB LEAU V I I  

P o t e n t i e l  imposé/ECS 

0 , 8  Hz 

m 

C 

0,2 HZ 

m 

C 

3.2. DISCUSSION 

Nous venons de v o i r ,  dans l e  cqs d'une p o l a r i s a t i o n  anodique 
l 

suffisamment importante (- 500 mV, - 400 mV/EcS) que l ' o n  pouvai t  t rou-  

v e r  des  v i t e s s e s  de f i s s u r a t i o n  équiva len tes  à c e l l e s  obtenues en l ' ab-  

sence de mi l i eu  co r ros i f .  Ce f a i t  e s t  dû à l ' a t t a q u e  i n t e n s i f i é e  de ce 
. ' . (  

d e r n i e r  s u r  l e  d t a l .  En e f f e t ,  lo rsque  la  p o l a r i s a t i o n  passe  de - 600 mV 
r l l l i r r l i  

i 

- 600 mV 

1,82 . 

I .  IO-' 

1,64 

5,2. IO-' 

t 

2,:34 " I 1,44 

$ 
Il 

L,6.10 - 7 / 7 ,4 .10 -~  

.- r 
I 
E 

0,98 392 
i 

8 ,85 .10 -~  1 , l .  10 - 3 



f ig -3.1 2 : Courant de corrosion 

Polarisation anodique 



à - 400 mV/ECS, l a  d e n s i t é  de courant de cor ros ion  e s t  mu l t ip l i ée  pa r  

40, ce  qu i  a  pour consGquence de provoquer l a  d i s s o l u t i o n  du métal en 

fond de f i s s u r e ,  e t  donc de diminuer l ' a c u i t é  de c e l l e - c i .  La micro- 

graphie  (Planche 1 )  r évè l e  de nombreuses c a v i t é s  de p a r t  e t  d ' au t r e  

des l è v r e s  de l a  f i s s u r e ,  e t  nous permet de c o n s t a t e r  à quel  po in t  

l ' a t t a q u e  por tée  Sur l e  méta l  e s t  importante .  L'analyse des. t r a c é s  de 

courants  de corro$ion appor te  l a  preuve que l a  su r f ace  f i s s u r é e  a  ten-  

dance à s e  "passiver".  Ces t r a c é s  ( c f .  F ig .3 .12)présenten t  de s u r c r o î t  

de nombreuses o s c i l l a t i o n s  t r a d u i s a n t  a i n s i ,  une mauvaise é l imina t ion  

des p rodu i t s  de cpr ros ion  en  fond de f i s s u r e .  L'accumulation des pro- 

d u i t s  de corrosion v i en t  a i d e r  à l ' a c i d i f i c a t i o n  du mi l i eu  confiné en 

fond de f i s s u r e .  Ce processus (Chapitre  1 ,  2.3.)  a j o u t é  aux condi t ions  

t r è s  sévères  du p o t e n t i e l  appl iqué ,  provoque un émoussement important 

au sommet de l a  f i s s u r e ,  e t  pa r  conséquent un ra len t i ssement  de l a  pro- 

pagat ion .  

Cette hypothèse e s t  v é r i f i é e  grâce à l a  r ep ré sen ta t ion  des 

courbes a ,  = f ( n )  ( v o i r  schéma f ig.3.13)  qu i  p ré sen ten t  une succession 

de p e t i t s  ra len t i ssements  imputables à l 'accumulat ion des p rodu i t s  de 

co r ros ion ,  e t  à l ' a c i d i f i c a t i o n  t r è s  importante en  fond de f i s s u r e .  

nbre. cycle 

Figure 3.13 

Schéma de propagation d ' m e  f i s sure  en po Zarisat ion anodique 



Nous copstatons ces  ra len t i ssements  dès  que l 'écoulement de l a  

s o l u t i o n  e s t  r a l e n t i .  S i  l a  s o l u t i o n  e s t  recyc lée ,  ou s i  l 'écoulement du 

l i q u i d e  c o r r o s i f  e s t  a r r ê t é ,  c e t  e f f e t  e s t  p lus  marqué, c e c i  pouvant ex- 

p l i q u e r  l e  comportement non l i n é a i r e  de l a  v i t e s s e  de f i s s u r a t i o n  dans l e  

s t a d e  II. 

+ 
Dans ces condi t ions  l e s  ions  H p ré sen t s  dans l a  s o l u t i o n ,  ne 

peuvent p lus  d i f f u s e r  en avant de l a  f i s s u r e  pour f r a g i l i s e r  l e  métal .  Les 

p r o d u i t s  de cor ros ion  forment une couche d'oxyde peu perméable à l 'hydro- 

gène. 

 étude micro-fractographique e s t  malheureusement impossible dans 

c e  ca s ,  c a r  l e s  é c h a n t i l l o n s  sont  t r è s  fortement a t t a q u é s ,  e t  l ' é p a i s s e  

couche d'oxyde empêche 1 'observa t ion  au microscope. à balayage . 

3 . 3 .  CONCLUSION 

Parmi l e s  t r o i s  cas ,  pr incipalement  é t u d i é s ,  en p o l a r i s a t i o n  ano- 

dique : - 600 mV, - 500 mV, - 400 mV/ECS, nous d i s t i ngue rons  deux cas  selon 

que : 

Un p o t e n t i e l  appl iqué de - 600 mV/ECS t r a d u i t  un comportement de 

l a  v i t e s s e  de f i s s u r a t i o n  s i m i l a i r e  à c e l u i  rencont ré  en cor ros ion  l i b r e .  

De p l u s ,  ce cas  semble p r é s e n t e r  l e s  me i l l eu re s  condi t ions  pour provoquer 

l ' a c c é l é r a t i o n  de l a  propagat ion : l ' e f f e t  synergique de l ' e f f o r t  mécani- 

que e t  du mi l i eu  a g r e s s i f  e s t  maximal. Par con t r e ,  pour  des p o l a r i s a t i o n s  

p lus  anodiques (- 500, - 400 mV/ECS) il e x i s t e  une compéti t ion e n t r e  l a  f i s -  

s u r a t i o n  pa r  f a t i g u e ,  phénomène purement mécanique, e t  l ' e f f e t  du mi l i eu ,  

phénomène électrochimique.  Des e s s a i s  p ra t iqués  pour une p o l a r i s a t i o n  ano- 

dique t r è s  marquee (ddp/ECS > 0) ont  montré que l a  f i s s u r a t i o n  s ' a r r ê t a i t  

dans l e s  premiers mm. 

L ' e f f e t  du mi l i eu ,  q u i  s e  c a r a c t é r i s e  pa r  l a  dissolution du fond 

de f i s s u r e  devien t  prédominant vis-à-vis de l ' e f f o r t  mécanique, e t  l a  pso- 

paga t ion  s ' a r r ê t e  à cause de l'émoussement du fond de f i s s u r e .  
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CONCLUSION GENERALE 





L'étudg des vitesses de fissuration del'acier E 36-4 en milieu sa- 

lin nous a montre que ce matériau, qui n'est pas sensible aux phénomènes de 

corrosion sous cgntrainte dans la solution saline étudiée, est par contre su- 

jet à la fatigue corrosion. Trois types de comportements peuvent être distin- 

gués. 

1 - POLARISATION CATHODIQUE 

La proqection de l'éprouvette par voie cathodique réduit sensiblement 

la corrosion du métal. Cependant, le milieu confiné de la fissure est enrichi 

en hbdrogène gazeux humide. ce; hydrogène diffuse dis une zone plus ou moins 

étendue en avant de la fissure selon la densité d'inclusions rencontrées. C'est 

alors ce processus qui est à l'origine de la fragilisation du matériau et qui 

explique l'augmentation des vitesses de fissuration. La représentation schéma- 

tique du coefficient "y'" - %.j, ' (Fig. l ) ,  en fonction du potentiel - Y vairfi 
appliqué montre clairement quq les vitesc+s de fissuration en polarisation ca- 

I i 

thodique et en corrosion libre sont du d'!ne ordre de urandeur, appq:,rtant ai isi 

la preuve que la protection cathodique et;; moins bénéjiique dans le cas de 1s 

fatigue corrosio.~ que dans ce:Lui de la pr >tection conlire la corrosion uniforme. 
. . 

2 - CORROSION LIBW 
7 

La simiJitude entre les valeurs de vitesse de fissurations avec le 

cas de la polarisation cathodique nous in:ite à rapprocher les comportements 

observés dans ces deux cas. Tcutefois, en corrosion libre, l'hydrogène provient 

en grande partie du processus,dtacidifica ion en fond de fissure. La propaga- 

tion est alors facilitée par les effets slnergiques de la contrainte cyclique 

et du milieu agressif. L'acidification du milieu en fond de fissure n'est pas 

trop importante et par conséqqent elle ne.provoque pas un émoussement du fond 

d' entaille susceptible de ralentir la pro!: agat ion. 

3 - POLARISATION ANODIQUE 

En polarisation anodique, les effets de la contrainte cyclique et du 

milieu agressif ne sont plus synergiques, mais concurrents. L'acidification du 

milieu en fond de fissure provoque dans ce cas, un émoussement trop important 

du fond de fissure, et par conséquent le ralentissement de la propagation. 



Figure 1 

EvoZution de "y" en fonction du pctentieZ appziqud 



En p o l a r i s a t i o n  cathodique e t  en  cor ros ion  l i b r e ,  nous avons en  

o u t r e  m i s  en  évidence l ' i n f l u e n c e  de l a  fréquence s u r  l a  propagat ion des f i s -  

su re s .  On cons t a t e  que v 
0,2 Hz 

e s t  de 1,5 à 2 f o i s  v 
0 , 8  Hz 

. En revanche, c e t  

e f f e t  e s t  moins marqué, dans l e  cas  de l a  p o l a r i s a t i o n  anodique, ce q u i  e s t  . , 

normal puisque l a  f i s s u r e ,  exposée p lus  longuement dans l e  mi l i eu  c o r r o s i f  s e  

t rouve d ' au t an t  p lus  émoussée. Ce phénomène mér i te  d ' ê t r e  p l u s  amplement ex- 

p lo ré  pour déterminer en p a r t i c u l i e r  l ' i v t e r v a l l e  de y a l i d i t é  de cep observ,a- 
1 

t i o n s  . $ 

L 

Pour l e s  matér iaux peu s e n s i b l e s  à l a  co r ros ion  sous c o n t r a i n t e ,  l e s  

v i te t j ses  de f i s s u r a t i o n  r é s u l t e n t  de p l u s i e u r s  paramètres  : fréqueqce,rapport  R, 

forme du cyc le  eF de l ' i n f l u e q c e  p lus  ou moins marquée du mi l i eu  eqvironnant .  

Le r i5sul tat  f i n a l  n ' e s t  certa4nement pas obtenu p a r  l ' a d d i t i o n  de 1 , ' e f fe t  de 

chaque paramètre cons idéré  séparément, c t l r ta ins  pouvant être synereiques,  d'au- 
> 

t r e s  concur ren t s ,  Ce phénomène: a  é t é  o b s ~  cvé pa r  BATHGAS ( 1 )  s u r  des a l l i a g e s  

d'aluminium arnél;.orés pour ré:; ister à l a  :orrosion salis c o n t r a i n t e ,  
l 

~ ' a c i e : :  E 36 q u i  est  peu sensik .e à l a  co r ros ion  sous tens ion  e s t  en  

revanche t r è s  vu;.vérable à l a  f a t i g u e  col :osion. Dans ce cas ,  l a  fréquence dé- 

termine l ' i n f l u e g e e  du mi l i eu  environnant! e t  en  p a r t i c u l i e r  l a  f r a g i l i s a t i o n  

par  l 'hydrogène. La p o l a r i s a t i o n  ca thodiq ie  nous a p p a r a î t  donc c o q e  é t a n t  un 

moyen relat ivemen? l i m i t é  de p ro t ec t io r  de cons t ruc t ions  en  a c i e r  E 36 sou- 

mises à des phénomènes de f a t i g u e  co r ros i cn  en m i l i e u  s a l i n .  
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(1) BATHIAS : S.N. I.A.S. - U.T: Compiègne, Corrununication a m  Jownées 

d 'autome 79 de MétaZZurgit?. 





RAPPELS SUR LA RUPTURE 

ET LA FISSURATION PAR FATIGUE 





On aborde actuel lement  l a  f a t i g u e  des métaux de qua t r e  façons 

d i f f é r e n t e s ,  à s a v o i r  par  l e  r e l e v é  des courbes de Wshler, par  l a  mé- 

thode de Coff in ,  par  l ' é tude  de l ' é c r o u i s s a g e  cyc l ique  e t  par  l a  mesure 

d e  l a  v i t e s s e  de f i s s u r a t i o n  en fonc t ion  du f a c t e u r  d ' i n t e n s i t é  de con- 

t r a i n t e .  

La première de ces  méthodes e s t  de l o i n  l a  p lus  u t i l i s é e ,  ca r  

e l l e  permet de déterminer  une l i m i t e  d'endurance au-dessous de l a q u e l l e ,  

on e s t ,  en p r inc ipe ,  à l ' a b r i  des ruptures  par  f a t i g u e .  Cependant c e t t e  

l i m i t e  d'endurance, ne donne pas une idée  convenable de l ' i n f l u e n c e  des  

dé fau t s ,  q u i  peuvent e x i s t e r  ou a p p a r a î t r e  en s e r v i c e ,  n i  du développe- 

ment u l t é r i e u r  des f i s s u r e s  correspondantes.  Il  e s t  donc e s s e n t i e l  de 

compléter un e s s a i  d'endurance par l ' é t u d e  de  l a  propagat ion des f i s s u -  

r e s ,  qui  s e u l e  renseigne de façon p réc i se  s u r  l e s  r i sques  de f i s s i r r a t i o n  

d 'une p i èce  en s e r v i c e ,  l ' i n i t i a t i o n  l a  p lus  redoutable  s e  faisant :  s u r  

un dé fau t  acc iden te l  d e  l a  su;face ou dans une région de concent ra t ion  

de c o n t r a i n t e .  En t a n t  que d é f a u t ,  on peut  t o u t  a u s s i  b ien  compreridre, 

une piqûre d e  co r ros ion  ou uncl empreinte a c c i d e n t e l l e .  

2 - AIjHLYSE A L ' A I D E  DE L A  MKCANIQUE Dl-: L A  RUPTURE 

2.1.  Aspect généra l  

On exprime généralement l a  c ro issance  d'une f i s s u r e  de f a t i g u e  

en fonc t ion  du c o e f f i c i e n t  de c o n t r a i n t e  K pa r  l a  r e l a t i o n  proposée pa r  

PARIS : 

C e t  m s o n t  l e s  c o e f f i c i e n t s  de PARIS - = C(AK? 
U N  C dépend des condi t ions  expérimentales  

m e s t  fonc t ion  du matér iau  

C e t t e  r e p r é s e n t a t i o n ,  t r è s  u t i l i s é e ,  p ré sen te  cependant c e r t a i n s  incon- 

vén ien t s .  En e f f e t ,  l ' i n f l u e n c e  des paramètres mécaniques usue ls  t e l s  

que l e  module d'Young, l e  c o e f f i c i e n t  d ' éc rou i s sage ,  ou l a  l i m i t e  d ' é l a s -  

t i c i t é  ne peut  pag ê t r e  mise en évidence fac i lement .  A l ' heu re  a c t u e l l e ,  

on e s s a i e  d'exprimer l a  v i t e s s e  de f i s s u r a t i o n  en fonc t ion  de c e r t a i n s  

de ces  paramètres mécaniques. Les r é s u l t a t s  l e s  p lus  i n t é r e s s a n t s  s o n t  



obtenus  avec  l a  t h d s r i e  d e  l ' o u v e r t u r e  à fond de  f i s s u r e  (C.O.D.), ain- 

s i  qu 'avec  1 f é c r o u i s s a g e  c y c l i q u e  à fond de f i s s u r e .  Dans l e s  deux c a s ,  

l a  conna i s sance  de  l a  zone p l a s t i f i é e  à fond de  f i s s u r e  e s t  un f a c t e u r  

i n t é r e s s a n t ,  p u i s q u ' i l  permet  une m e i l l e u r e  compréhension du phénomène 

de p r o g r e s s i o n  des  f i s s u r e s .  

2.2. Aspact t h é o r i q u e  

Avant de  d é f i n i r  p l u s  p r é c i s é m e n t  l a  zone p l a s t i f i é e  à fond 

d ' e n t a i l l e ,  il s e r a i t  i n t é r e s s a n t  de r a p p e l e r  br ièvement  l e s  d i f f é r e n t s  

modes de r u p t u r e s  p r i n c i p a u x .  

Dans l e  cas  de l ' é t u d e  d e s  f i s s u r e s  p l a n e s ,  on d i s t i n g u e  t r o i s  

types  de s o l l i c i t a t i o n s  a p p e l é s  mode 1, II e t  III q u i  c o r r e s p o n d e n t  à 

t r o i s  modes de  r u p t u r e s  p r i n c i p a u x  ( f i g u r e  1 ) .  

Le mode 1 e s t  c e l u i  q u i  co r respond  à une o u v e r t u r e  de  l a  f i s -  

s u r e .  C ' e s t  l e  mode q u i  c o n d u i t  généra lement  à une r u p t u r e  f r a g i l e  bru-  

t a l e ,  donc dangereuse  pour  des  r a i s o n s  t echno log iques  é v i d e n t e s .  Le 

mode I e s t ,  d e  c e  f a i t ,  l e  p l u s  é t u d i é  t a n t  expér imenta lement  que théo- 

r iquement .  

Il e s t  cependant i m p o r t a n t  de  n o t e r  que l e s  t r o i s  modes de  

r u p t u r e  peuvent  ê t r e  p r é s e n t s  s u r  un f a c i è s  de r u p t u r e .  

2.2,l. E t a t s  p l a n s  ------- ---- 
Pour  s i m p l i f i e r  l e  problzme,  on e s t  amené à d é f i n i r  l e s  é t a t s  

p l a n s .  On a u r a  un é t a t  p l a n  l o r s q u e  l ' u n  des  t r o i s  axes  d é f i n i  p a r  rap-  

p o r t  à l a  f i s s u r e  e s t  un axe p r i n c i p a l  s o i t  pour   contrainte p l a n e ) ,  

s o i t  pour  € ( d é f o r m a t i o n  p l a n e ) .  

Les é t a t s  p l a n s  s o n t  r e n c o n t r é s  dans  deux c a s  expér imentaux  

f r é q u e n t s  : 
Lorsque l ' é p a i s s e u r  de  l a  p laque  e s t  s u f f i s a n t e ,  c ' e s t - à - d i r e  

l o r s q u e  l e s  c o n d i t i o n s  s u i v a n t e s  s o n t  s a t i s f a i t e s  : 
K 
1 2  

a  > 2,5  (o-) a : longueur  de  l a  f i s s u r e  

Y 



Mode I Mode I I  Mode III 

Figure 1 

Les trois modes de rupture 
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Pour un é t a t  de déformation p lane  (E = O ) ,  l e s  c o n t r a i n t e s  pr in-  
z 

c i p a l e s  sont a l o r s  : 

u = 2 yux y : c o e f f i c i e n t  de POISSON 
z 

S i  l e s  condi t ions  c i t é e s  précédemment ne  sont  pas  remplies ,  on s e  t rouve 

a l o r s  dans un é t a t  de c o n t r a i n t e  p lane  (a = O). Les c o n t r a i n t e s  pr in-  z 
c i p a l e s  sont données par : 

L ' é t a t  é l a s t i q u e  des c o n t r a i n t e s  e t  des  déplacements à fond de f i s s u r e  

peut ê t r e  d é c r i t  par  l e s  équat ions de  WE,STERGAARD ( v o i r  t a b l e a u  N O  1) 
1 

( r ,  0 )  ,;oordonnées p o l a i r e s  d'un p o i n t  

en avant de 18 f i s s u r e .  

Dans l e s  r e l a t i o n s  précédentes  K e s t  une cons tan te  indépendante 

de r e t  de 0 .  

K e s t  appelé l e  f a c t e u r  d ' i n t e n s i t é  de c o n t r a i n t e .  I l  ne dépend 

que de l a  de l ' ép rouve t t e  e t  que de l a  c o n t r a i n t e  appl iquée.  

Nous verrons p l u s  l o i n  l a  s i g n i f i c a t i o n  à l u i  appor t e r  en f a t i g u e .  

En mode 1 e t  en c o n t r a i n t e  p lane ,  a e s t  nu l  . L a  s e u l e  compo- 
z 

s a n t e  a c t i v e  est  u Pour 8 = O,  on a  : 
1 '  



Au cours de l a  t qac t ion ,  l a  c o n t r a i n t e  o a t t e i n d r a  localement la  l i m i t e  
I 

d ' é l a s t i c i t é  e t  il y  aura  à ce moment là, p l a s t i f i c a t i o n  à fond de f i s -  
! 

su re  dans une zoqe t e l l e  que : 

K: So i t  r = ---, 

C'es t  a i n s i  que IRWIN dé£ i n i t  l e  rayon (r)  d'une zone p l a s t i f i é e  à fond 

de f i s s u r e ,  dans l e  mode 1 en c o n t r a i n t e  p lane .  Ce modèle simple p r é v o i t  

que l a  s e c t i o n  de l a  zone p l a s t i f i é e  e s t  un c e r c l e .  En f a i t ,  l a  forme 

e t  la t a i l l e  de c e t t e  zone dépqndent de p l u s i e u r s  paramètres .  
\ 

2.2.3. K '  : c o e f f i c i e n t  de concent ra t ion  de con t r a in t e  __-_-----------_-----------------.-------------- 
Cl max 

On i n t r o d u i t  également un c o e f f i c i e n t  K '  = - , appelé  coe f f i -  
Cl min 

c i e n t  de concen t r a t ion  de c o n t r a i n t e .  , 

Ce c o e f f i c i e n t  permet d ' éva lue r  l a  con t r a in t e  r é e l l e  au fond d'une 

e n t a i l l e  de rayon p. 

2 .2 .4 .  L e  s e u i l  de non f i s s u r a t i o n  K ........................ S 

S i ,  au cours  d'un e y s a i  de f i s s u r a t i o n  on diminue progressivement 

l a  va l eu r  de l a  charge nominale appl iqué;? ,  l e  niveau de AK d e c r o î t  de même. 

En dessous d'un s e u i l  AK on n 'observe p lus  l a  propagat ion de l a  f i s s u r e  
s  

que l l e  que s o i t  l a  longueur de c e l l e - c i .  Ce s e u i l  de non f i s s u r a t i o n  A Ks 
a  une grande importance p ra t ique ,  i l  permet de déterminer  l e s  dimensions 

de dé fau t s  t o l é r a b l e s  pour qu'une f i s s u r e  ne s e  propage pas en f a t i g u e  à 

p a r t i r  de  ces  déqauts .  C 'es t  en quelque s o r t e  une dé termina t ion  "absolue" 

de l a  l i m i t e  d'endurance. 

2.2.5. Calcu l  du c o e f f i c i e n t  d ' i n t e n s i t é  de con t r a in t e  K 
-------"7--Y---'"------------------------------ 

Le f a c t e u r  d ' i n t e n s i t é  de c o n t r g i n t e  K,  peut  ê t r e  c a l c u l é  par  
1 

d i f f é r e n t e s  méthqdes, l a  p lus  i n t é r e s s a n t e  é t a n t  c e l l e ,  i n t r o d u i t e  pa r  

WESTERGAARD à l ' a i d e  des p o t e n t i e l s  complexes. 



Par exemple dans le cas d'une plaque infinie contenant une 

fissure de longueur 2 a et soumise à une contrainte uniforme, on a : 

pour une plaque de dimension finie, un facteur de correction est à in- 

troduire et l'on obtient : 

Dans le cas d'une fissure traversante elliptique, où le facteur K at- 

teint sa valeur maximale aux extrémités du petit axe on a : 

Dans le cas d'une fissure elliptique non traversante : 

avec : 

O 
C 

O 

Le terme correctif 1,12 est dû à la géométrie de l'éprouvette et à son 

entaille. 

Lorsque l'on s'écarte des cas théoriques de géométrie d'éprou- 

vettes, pour se ramener à l'étude de spécimens utilisés en flexion 3 ou 

4 points, la détermination du facteur d'intensité de contrainte devient 

plus complexe. 

La méthode utilisée est fondée sur la mesure de compliance 

avec : 
2 

lc = (1 - v )KIc2 



2 . 3  ~o;me e t  t a i l l e  de l a  zone p l a s t i f i é e  

La t a i l l e  de l a  zone p l a s t i f i é e  dépend e s sen t i e l l emen t  de 

l ' é t a t  de c o n t r a i n t e .  En déformation p lane ,  I R W I N  propose de majorer  

l a  composante u d'un f a c t e u r  1,68. On a b o u t i t  a l o r s  à une nouvel le  
1 

r = ( v o i r  f i g u r e  N O  2)  

qu i  montre que l a  zone p l a s t i f i é e  e s t  p lus  p e t i t e  en  déformation plane,  

qu'en c o n t r a i n t e  plane.  C'est  ce que l ' o n  v é r i f i e  au coeur e t  à l a  sur-  

' f a c e d ' u n e é p r o u v e t t e .  

En f a i t  l a  forme de l a  zone p l a s t i f i é e  n ' e s t  pas a u s s i  simple 

que c e l l e  prévue par  c e t t e  approche é lémenta i re .  

En r é a l i t é ,  dans l e  mode 1, l a  zone p l a s t i f i é e  e s t  cons t i t uée  

de deux a i l e s  qu i  son t  déterminées par  l e  c a l c u l ,  à l ' a i d e  de l a  méthode 

des éléments f i n i s .  

,Dans l e  mode II, l a  zone p l a s t i f i é e  e s t  a l longée  dans l a  di-  

r e c t i o n  de l a  propagat ion de l a  f i s s u r e ,  l e  mode III é t a n t  l e  s e u l  où 

l a  forme c i r c u l a i r e s o i t  e f fec t ivement  rencontrée.  

On v o i t  donc que l e  modèle dlIRWIN, t r è s  c l a i r  pour i n t r o d u i r e  

l a  no t ion  de p l a s t i f i c a t i o n  à fond de f i s s u r e ,  e s t  mal adapté  pour f a i r e  

une étude p r é c i s e  du phénomène. 

Pour l e  mode 1, il  semble que l e  modèle l e  p lus  c r é d i b l e  s o i t  

c e l u i  de RICE. Les deux a i l e s  de l a  zone p l a s t i f i é e  peuvent ê t r e  dé te r -  

minées par  l e s  coordonnées r e t  r r é t a n t  l a  dimension dans l a  d i -  
x Y' x  

r e c t i o n  de f i s s u r a t i o n  e t  r c e l l e  dans l a  d i r e c t i o n  pe rpend icu la i r e .  
Y 

En déformation p lane ,  R I C E  t rouve que : 
'3 



Les dimensions d e  l a  zone p l a s t i f i é e  c a l c u l é e s  p a r  RICE s o n t  a s s e z  

v o i s i n e s  de c e l l e s  mesurées expér imentalement .  T o u t e f o i s ,  l e  c o e f f i -  

c i e n t  d ' é c r o u i s s a g e ,  c ' e s t -à -d i re  l ' a p t i t u d e  du m é t a l  à l a  conso l ida -  

t i o n ,  a  une i n f l u e n c e  s u r  l a  forme de l a  zone p l a s t i f i é e .  Lorsque c e  

c o e f f i c i e n t  augmente, l e s  deux a i l e s  o n t  tendance à s e  r e d r e s s e r .  

La d i r e c t i o n  moyenne 0 de l ' a i l e  p a r  r a p p o r t  à l a  d i r e c t i o n  

de f i s s u r a t i o n  e s t  de 60' dans l e  modèle de R I C E .  Des f a i t s  expérimen- 

t a u x  montrent  que  0 diminue avec n .  

S igna lons  que l e  c a l c u l  ( v o i r  f i g .  3) montre que l a  p l a s t i -  

f i c a t i o n  s e  développe p r i n c i p a l e m e n t  de p a r t  e t  d ' a u t r e  e t  e n  a v a n t  

de l a  f i s s u r e ,  mais  a u s s i ,  dans une c e r t a i n e  mesure,  en  a r r i è r e  de 

c e l l e - c i .  En p a r t a n t  du modèle de RICE, proposé pour  un chargement 

monotone, nous a l l o n s  v o i r ,  comment on p e u t  l e  t r a n s p o s e r  a u  c a s  d 'un 

chargement c y c l i q u e .  

2 . 4 .  Mécanisme de  l a  p l a s t i f i c a t i o n  à fqnd de f i s s u r e  de f a t i g u e  

La zone p l a s t i f i é e  3 fond de f i s s u r e  de f a t i g u e  s e r a  p r $ n c i -  

palement modi f i ée  p a r  l a  f e r q r t u r e  d e  l a  f i s s u r e  à chaque c y c l e .  blême 

lo r sque  l a  c o n t r a i n t e  normale r e s t e  dar.l; l e  domaine de l a  t r a c t i o n ,  
2 

il s e  p r o d u i t  a u  moment de l a  f e r m e t u r e )  une compress;ion l o c a l e .  

La f i g u r e  4 montre schématiquement comment s e  forme l a  zone 

p l a s t i f i é e  à fond  de f i s s u r e  de f a t i g u e .  Cons idéran t  un chargement e n  

t r a c t i o n  r é p é t é e  de forme t r i a n g u l a i r e  ( g ) ,  on suppose que ,  l o r s  de 

l ' o u v e r t u r e  de l a  f i s s u r e ,  on a p l a s t i f i ê a t i o n  s i  l a  l i m i t e  

d ' é l a s t i c i t é  e s t  a t t e i n t e  localement  e t  que,  l o r s  de' l a  f e r m e t u r e ,  

c ' e s t  une ampl i tude  de l a  c o n t r a i n t e  éga!.e a u  double  de l a  l i m i t e  

d ' é l a s t i c i t é  q u i  i n d u i r a  une n o u v e l l e  dé format ion  p l a s  t i q u e  à 1 ' i n t é -  

r i e u r  de l a  zone p l a s t i f i é e  pendant l ' o u v e r t u r e  de l a  f i s s u r e .  On t r o u v e  

donc e n  f a t i g u e  une double  zone p l a s t i f i e e .  Le rayon de l a  zone p l a s t i -  

f i é e  p é r i p h é r i q u e  e s t  de l a  forme (%)2 a l o r s  que c e l u i  de l a  zone 
AK c e n t r a l e  e s t  e n  P a r  conséquent ,  l a  zone p l a s t i f i é e  c e n t r a l e  OR 

Zcr, 
e s t  q u a t r e  f o i s  p l u s  p e t i t e  que l a  zone p l a s t i f i é e  p é r i p h é r i q u e  0.M 

( f i g .  4 ) .  
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Zone plastique à ZtextrémZté d'une f issure dans une plaque d ' é p a i s s e ~  finie 

Figure 3 

DéveZoppement de Za plast i f icat ion en avant 

e t  en arrière d'une fissure de f a t i p e  





A l ' e x t é r i e u r  de l a  zone pé r iphé r ique ,  l a  déformation e s t  

é l a s t i q u e .  A l ' i n t é r i e u r  de c e t t e  même zone, l a  déformation cyc l ique  

r e s t e  é l a s t i q u e ,  c ' es t -à -d i re  que l e s  cyc les  c o n t r a i n t e  - déformation 

s o n t  fermés ( f i g .  4 ) .  En revanche, l a  déformation p l a s t i q u e  monotone 

due à l ' ouve r tu re  de l a  f i s s u r e  augmente régul iè rement  de M à R, s e l o n  
1 

une fonc t ion  en - . C'es t  à l ' i n t é r i e u r  de c e t t e  même zone p l a s t i f i é e  
1: 

c e n t r a l e  que l ' amp l i t ude  de l a  c o n t r a i n t e  a t t e i n t  2 a e t  q u ' i l  y a  
Y 

déformation p l a s t i q u e  cyc l ique .  Les cyc les  c o n t r a i n t e  - déformation 

son t  à ce moment l à  ouve r t s .  La déformation p l a s t i q u e  à l a  limite de 

l a  zone pér iphér ique  e t  de l a  zone c e n t r a l e  E(R) peut  ê t r e  évaluée en  
P  

cons idéran t  que l e  t aux  de déformation e s t  inversement p ropor t i onne l  

à l a  d i s t ance  a u  fond de f i s s u r e .  

On t rouver:  (R)= 3 ce,  E é t a n t  l a  déformation p l a s t i q u e  à 
P e  

l a  l i m i t e  d ' é l a s t i c i t é .  

La déformation monotone au  p o i n t  R e s t  donc a s sez  f a i b l e ,  

compte tenu de E on éva lue  p8r  l e  c a l c u l  que l a  déformation p l a s -  
e  * 

t i q u e  de l a  zone p l a s t i f i é e  pér iphér ique  n 'excédera pas quelques cen- 

t ièmes.  

A chaque cyc l e ,  l a  f i s s u r e  avance d'une q u a n t i t é  da e t  e l l e  

e n t r a î n e  a i n s i  l a  progress ion  de l a  zone p l a s t i f i é e  qu i  s e  mani fes te  

pr inc ipa lement  p a r  une ex t ens ion  du pour tour  de l a  zone pér iphér ique ,  

e t  e n s u i t e  pa r  une augmentation de l a  déformation p l a s t i q u e  à l ' i n t é -  

r i e u r  de c e t t e  zone. La zone p l a s t i f i é e  c e n t r a l e  c r o î t  de l a  même fa-  

çon à l a  fermeture de l a  f i s s u r e .  

En r a i s o n  de l a  forme de l a  zone p l a s t i f i é e  pér iphér ique ,  

dans un p lan  pe rpend icu l a i r e  au p l an  de f i s s u r e ,  l e  métal  e s t  soumis 

à un nombre c r o i s s a n t  de cyc les  dans l e  s e n s  des r c r o i s s a n t s .  Mais, 
Y 

dans le  même temps, l ' ampl i tude  de l a  déformation d é c r o î t .  La déforma- 

t i o n  cumulée à l ' i n t é r i e u r  de l a  zone p l a s t i f i é e  pér iphér ique  d o i t  ê t re  

pa r  conséquent à peu p r è s  uniforme dans une d i r e c t i o n  pe rpend icu l a i r e  

au p l a n  de l a  f i s s u r e .  11 n'en e s t  évidemment pas de $ne dans l a  d i -  

r e c t i o n  de propagat ion de l a  f i s s u r e .  

En résumé, en avant  de l a  f i s s u r e  p a r  f a t i g u e ,  on t rouve 

t r o i s  zones : 

- une première  zone, l a  p lus  é lo ignée  du fond de f i s s u r e ,  dans 

l a q u e l l e  l e s  dé£ ormations son t  e s s e n t i e l l e m e n t  é l a s t i q u e s  



- une deuxième zone, p l a s t i f i é e  l o r s  de l ' o u v e r t u r e  de l a  

f i s s u r e ,  dans l a q u e l l e  l e s  dé format ions  s o n t  f a i b l e s  e t  uniformes 

- une t r o i s i è m e  zone où l ' a m p l i t u d e  de l a  c o n t r a i n t e  e s t  de 

l ' o r d r e  de 2 o . La p l a s t i f i c a t i o n  s e  p r o d u i t  sous  l ' e f f e t  de l a  f e r -  
Y 

meture de l a  f i s s u r e  e t  l e s  dé format ions  s o n t  i m p o r t a n t e s  e n  p a r t i c u -  

l i e r  à p r o x i m i t é  immédiate du b o u t  de l a  f i s s u r e .  

2.5. Les méthodes expér imenta les  

Il e x i s t e  p l u s i e u r s  méthodes p e r m e t t a n t  de m e t t r e  e n  évidence 

les deux zones p l a s t i f i é e s  : l ' a t t a q u e  méta l lograph ique ,  l a  mesure de 

m i c r o d u r e t é ,  l a  d i f f r a c t i o n  p a r  rayons  X,  ou b i e n  e n c o r e ,  l a  microsco- 

p i e  é l e c t r o n i q u e .  En g é n é r a l ,  l ' e x p é r i e n c e  v é r i f i e  b i e n  l a  t h é o r i e .  

Parmi c e s  méthodes,  l a  p l u s  u t i l i s é e ,  e s t  c e l l e  q u i  c o n s i s t e  à mesurer 

l a  m i  c rodure  t é .  

Mesure de microdureté. C ' e s t  c e l l e  q u i  e s t  l a  moins r e s t r i c t i v e  au 

p o i n t  de vue du m a t é r i a u  u t i l i s é .  

ûn p e u t  d é t e c t e r  p a r  m i c r o d u r e t é  des  dé format ions  p l a s t i q u e s  

l o c a l e s  a u s s i  p e t i t e s  que l e  cent ième dans t o u t e s  s o r t e s  de maté r iaux .  

Il e s t  p o s s i b l e  d ' i d e n t i f i e r  du même coup, l a  n a t u r e  de 

l ' é c r o u i s s a g e  : durc i s sement  ou adoucissement .  Un é t a l o n n a g e  des  va- 

l e u r s  de l a  d u r e t é  permet de r e l i e r  l ' é v o l u t i o n  de c e l l e - c i  dans l a  

zone p l a s t i f i é e  à l a  d i s t r i b u t i o n  des  dé format ions  p l a s t i q u e s  e n  bout  

de f i s s u r e .  

Le b i e n  fondé de l a  t h é o r i e  a é t é  v é r i f i é  s u r  p l u s i e u r s  

p o i n t s  : 1 ' e x i s t e n c e  d 'une double  zone p l a s t i f i é e ,  l ' u n i f o r m i t é  de 

l a  déformat ion  p l a s t i q u e  dans l a  zone p é r i p h é r i q u e ,  l a  forme e t  l e s  

dimensions de c q t t e  zone. 

3 - APPLICATION DE LA MECANIQUE DE LA RUPTURE A L'ETUDE DES 

PHENOMENES DE FATIGUE 

L'étude des  v i t e s s e s  de f i s s u r a t i o n  c o n s t i t u e  une e x c e l l e n t e  

approche de  l a  f a t i g u e .  

ûn c o n ç o i t  a i sément  qu'un d é f a u t  p u i s s e  a t t e i n d r e  une t a i l l e  

c r i t i q u e  sous  l ' e f f e t  des  c o n t r a i n t e s  v a r i a b l e s  a g i s s a n t  s u r  l e  



matériau.  De nombreux a u t e u r s  ont  cherché à déterminer  l a  v i t e s s e  de 

propagat ion des f i s s u r e s  de f a t i g u e  en l a  r e l i a n t  aux d i f f é r e n t s  pa- 

ramètres  u t i l i s é s  en mécanique de l a  rupture .  

3.1. Rela t ions  e n t r e  l a  v i t e s s e  de f i s s u r a t i o n  e t  l e  f a c t e u r  d ' in ten-  
-- - 

s i t é  de con t r a in t e .  

Sign i f i ca t ion  du facteur K en fatigue - - 
Le f a c t e u r  d ' i n t e n s i t é  de con t r a in t e  K peut  ê t r e  considéré 

comme é t a n t  une mesure des e f f e t s  de l a  charge appl iquée à une p i èce ,  

e t  de l a  géométrie de c e t t e  p ièce  s u r  l ' i n t e n s i t é  des c o n t r a i n t e s  au 

vois inage  d'une f i s s u r e .  Lorsque l a  charge v a r i e  a i n s i  que l a  géomé- 

t r i e  de l ' ép rouve t t e  du f a i t  de l ' ex t ens ion  de l a  f i s s u r e ,  l a  v a l e u r  

de K à chaque i n s t a n t  permet de d é c r i r e  l e s  e f f e t s  de ces  v a r i a t i o n s  

au  vois inage  de l a  f i s s u r e .  

Le schéma ( f i g . 5 )  donne l ' é v o l u t i o n  du f a c t e u r  K au cours 

de l a  f i s s u r a t i o n .  1 

k 'E. 

Figure 5 

Euozution schématique du facteur K au cozlrs de Za f i ssurat ion par fatigue 

Cet t e  c o n s t a t a t i o n  a  conduit  PARIS, GOMEZ e t  ANDERSON (1 )  à 

l ' a n a l y s e  su ivan te  : 

Les con t r a in t e s  au  vois inage dlune f i s s u r e ,  au  cours d'un cyc le  

de f a t i g u e  sont  déterminées dès l o r s  que l ' o n  connaî t  l e s  valeurk 

minimale 
m i n  

e t  maximale K du f a c t e u r  d ' i n t e n s i t é  de c o n t r a i n t e  K 
max 



au cours  de ce cycle .  On peu t  en conclure que tou t  phénomène s e  pro- 

du i san t  dans c e t t e  région e s t  con t rô l é  pa r  ces deux paramètres ,  e t  

en p a r t i c u l i e r  l a  v i t e s s e  de f i s s u r a t i o n  da/dn ( a  é t a n t  l a  longueur 

de l a  f i s s u r e  e t  n  l e  nombre de cycles).On d o i t  a v o i r  : 

avec : 

A K = K  - K  
max min 

K 
min R = -  

K 
max 

Donc pour une va l eu r  de R donnée, AK qu i  e s t  l a  v a r i a t i o n  de K au cours 

du cyc le  de f a t i g u e ,  permet de d é c r i r e  l a  v i t e s s e  de f i s s u r a t i o n .  

PARIS e t  ses  co l l abo ra t eu r s  ont  t rouvé une e x c e l l e n t e  cor ré-  

l a t i o n  e n t r e  K e t  l a  v i t e s s e  de f i s s u r a t i o n  en f a t i g u e ,  q u i  s ' é c r i t  : 

De façon généra le  JOHNSON e t  PARIS (2) ont  cons t a t é  que l e s  

d i f f é r e n t s  f a c t e u r s  pouvaient  modif ier  l a  v i t e s s e  de f i s s u r a t i o n  e t  

que son express ion  pouvai t  s  ' é c r i r e  : 

H représentan t  l ' i n f l u e n c e  secondaire  des d i f f é r e n t s  f a c t e u r s  é t u d i é s .  

Le c o e f f i c i e n t  m ne t i e n t  compte que de l a  na tu re  du matér iau,  m peut  

v a r i e r  de 2  à 6. 

Cet te  l o i  de propagat ion e s t  c e l l e  qu i  e s t  l a  p lus  u t i l i s é e  

en p ra t ique .  E l l e  dér ive  du modèle ~ ' I R w I N ,  e t  suppose donc que l a  

p l a s t i c i t é  en t ê t e  de f i s s u r e  e s t  négl igeable .  E l l e  e s t  en p r inc ipe  

adaptée pour des matér iaux f r a g i l e s  ou peu d u c t i l e s .  

Très  généralement,  l e s  r é s u l t a t s  obtenus en l a b o r a t o i r e  son t  

exorimés en su ivant  l a  r e l a t i o n  de PARIS. 

La c r i t i q u e  f a i t e  à c e t t e  l o i ,  e s t  q u ' e l l e  ne t i e n t  pas 

compte des paramètres i n t r i n s è q u e s  (E ,  o é t a t  du matér iau)  e t  
Y' 



e x t r i n s è q u e s  ( f requence  de l ' e s s a i ,  environnement,  dimensions de l l é p r o u -  

v e t t e ,  r a p p o r t  des c o n t r a i n t e s  R) . 

De nombreux a u t e u r s  o n t  proposé des r e l a t i o n s  q u i  f o n t  appa- 

r a î t r e  c e s  f a c t e u r s .  Nous a l l o n s  en  p r é s e n t e r  quelques-unes des  p l u s  

s i g n i f i c a t i v e s .  Le p r e m i e r  groupe de r e l a t i o n s  t e n t e  de p rendre  e n  compte 

l ' e f f e t  du r a p p o r t  R, l e  second groupe,  c e l u i  de R e t  K . E n f i n  nous max 
te rminerons  p a r  l e s  r e l a t i o n s  i n t é g r a n t  l ' e f f e t  du r a p p o r t  R ,  de K 

C 

e t  du s e u i l  de p r o p a g a t i o n  AK 
t h '  

BROCK e t  SCHIJVE (3)  proposen t  l a  r e l a t i o n  empir ique : 

C e t  C s o n t  des  c a r a c t é r i s t i q u e s  du m a t é r i a u  à dé te rminer .  
1 2 

i. C e t t e  e q u a t i o n  n e  t i e n t  pas  compte des  v a r i a t i o n s  du c o e f f i -  

c i e n t  m de l a  r e l a t i o n  de PRRIS. De p l u s  l ' e f f e t  de R ne  s e  f a i t  sen- 

t i r  que s u r  l e  c o e f f i c i e n t  C.  FORMAN e t  a l .  (4)  p r o p o s e n t  une r e l a t i o n  
da  

empi r ique  q u i  permet de d é c r i r e  l a  courbe - = f(AK) 
dn 

C e t t e  r e l a t i o n  s ' a p p l i q u e  dans l e  cas  des a l l i a g e s  d 'aluminium, mais 

Pas  dans c e l u i  des  a c i e r s ,  où l ' i n f l u e n c e  de R e s t  moins marquée. De 

p l u s  c e t t e  l o i  f a i t  a p p a r a î t r e  l e  pa ramèt re  K b i e n  que son c h o i x  
C ' 

s o i t  d i f f i c i l e .  

Pour l i m i t e r  l ' e r r e u r  commise s u r  K PEARSON propose une 
C 

r e l a t i o n  q u i  garde l e s  mêmes p r o p r i é t é s  que l a  p r é c é d e n t e  : 

Ces deux d e r n i è r e s  r e l a t i o n s  conviennent  p a r f a i t e m e n t  pour d é c r i r e  l e s  

v i t e s s e s  de f i s s u r a t i o n  dans l e  s t a d e  III dans l e  c a s  des a l l i a g e s  

d 'aluminium. 

SPEER (5) remarquant que l a  r e l a t i o n  de FORMAN admet une 

asymptote  quand K t e n d  v e r s  K mais q u ' e l l e  n ' e x p l i q u e  pas  l e  
max c ' 



comportement de l a  f i s s u r e  aux basses  v i t e s s e s  lorsque  AK tend vers  

A K t h ,  propose l a  r e l a t i o n  su ivan te  : 

(AK - A K ~ , ) ~  
$a= c 
dn ( 1 - R ) K ~  - A K  

Cet te  r e l a t i o n  e s t  v é r i f i é e  s u r  des a c i e r s  à haute  r é s i s t a n c e ,  e t  ne 

convient  que pour l e s  f a i b l e s  v i t e s s e s .  

NICHOLSON ( 6 )  s u i t  l a  même analyse que l e s  au t eu r s  précédents .  

Il d é s i r e  d é c r i r e  t ou te  l a  courbe de f i s s u r a t i o n ,  e t  pour c e l a ,  propose 

l a  r e l a t i o n  : 

Si  l ' o n  négl ige  l e  s e u i l  de rup tu re  f i n a l e ,  l ' équa t ion  de PARIS d e c r i t  

b ien  la propagat ion d'une f i s s u r e ,  e t  ce d 'au tan t  p l u s  que l a  va leur  

de K r e s t e  f a i b l e  pa r  r appor t  à c e l l e  de K Dans l ' é q u a t i o n  de 
max c ' 

NICHOLSON on peut  n é g l i g e r  Kmax devant K e t  s e  ramener à l ' équa t ion  
C 

de PARIS. FITZGERALD ( 7 )  é t u d i e  l ' i n f l u e n c e  de R avec une approche 

da - =  
dn A 

d i f f é r e n t e .  I l  v é r i f i e  que beau'coup de matériaux, f a t i g u é s  sous deux 

rappor ts  R e t  R2, ont des v i t e s s e s  p ropor t ionne l l e s  à un c e r t a i n  fac- 
1 

t e u r  - d ' i n t e n s i t é  de con t r a in t e  "ef f icace"  

A K  - A K ~ ~  

KC - K max 

avecAK = A K - A K ~ ,  AK e s t  u n s e u i l  apparent .  C 'est  unpa ramè t re  
e  f  f O 

a j u s t a b l e  pour o b t e n i r  l a  me i l l eu re  c o r r é l a t i o n  poss ib l e  e n t r e  l a  v i -  

t e s s e  mesurée e t  c e l l e  ca l cu lée  pa r  ces deux r e l a t i o n s .  

m 

FITZGERALD p r o j e t t e  t ou te s  l e s  r e l a t i o n s  obtenues à d i f f é -  

r e n t e s  va leurs  de R s u r  l a  r e l a t i o n  obtenue pour R = O ( r e l a t i o n  de 

PARIS). Il o b t i e n t  : 

da 
(dn ) R  

= C Km-2 
max 

(AK - A K  ) 2  
O 



Cet te  r e l a t i o n  e s t  v é r i f i é e  dans l e  cas  des a c i e r s  (A514, A316 (ASTM) ), 

des a l l i a g e s  d'qluminium (7075T6, 2024T3), e t  d'un a l l i a g e  de t i t a n e  

(Ti  6A I4V) . 
I l  d é c r i t  de même l ' e f f e t  de l 'environnement,  en prenant  

K = O dans son équat ion ,  il o b t i e n t  : 
O 

K t r a d u i t  l ' e f f e t  de l 'environnement.  
e  

D'autres  types d 'ana lyse  phénoménologique que c e l l e s  présen- 

t é e s  ci-dessus se proposent de t r a d u i r e  l ' e f f e t  de R s u r  l a  v i t e s s e  

de propagat ion.  Les modéles précédents  sont  tous  empiriques e t  ne re- 

posent s u r  aucune not ion  physique de l a  propagat ion de f i s s u r e .  

ELBER (8 ,  9) a  i n t r o d u i t  l a  no t ion  de f a c t e u r  d ' i n t e n s i t é  

de c o n t r a i n t e  e f f i c a c e  AK e f f '  
11 suppose que seulement une p a r t i e  du 

cyc le  e s t  u t i l e  â l a  propagat ion de l a  f i s s u r e ,  l e  r e s t e  s e r v a n t  à 

é c r o u i r  l ' é c h a n t i l l o n .  SULLIV@ e t  CROOKER (IO) ne t e n t e n t  pas de don- 

n e r  un sens  physique au f a c t e p r  d ' i n t e n s i t é  de c o n t r a i n t e  e f f i c a c e ,  

i l s  posent : 

Pour c a l c u l e r  U, i l s  supposent que : 
I 

AKeff = (1-bR)K où b e s t  une cons tan te  
max 

En remontant aux d é f i n i t i o n s  de AK = (1-R)Kmax, i l s  ob t iennent  : 

Ce modèle, comme c e l u i  dlELBER, ne peut  s'appliquer que dans l e s  cas 

où l ' e f f e t  de R ne s e  f a i t  s e n t i r  que s u r  l e  paramètre C de l a  l o i  de 

PARIS. L'approche d'ELBER pour exp l ique r  l ' i n f l u e n c e  de R s u r  l a  f i s -  

s u r a t i o n  d'un é c h a n t i l l o n  e s t  t r è s  d i f f é r e n t e  des précédentes .  Lors 

de l a  décharge de l ' é c h a n t i l l o n ,  l ' a u t e u r  suppose un phénomène de f e r -  

meture.  Les l è v r e s  de l a  f i s s u r e  s u r  l a  su r f ace  de l ' é c h a n t i l l o n  s e  

touchent a l o r s  que l a  f o r c e  n ' e s t  pas éga le  à zéro .  L'étude d'ELBER 

p o r t e  s u r  des é c h a n t i l l o n s  minces t r a v a i l l a n t  en c o n t r a i n t e  p lane .  A 

l a  po in t e  de l a  f i s s u r e  il e x i s t e  une déformation p l a s t i q u e  permanente 



q u i  i n t e r v i e n t  l o r s  de l a  fe rmeture  de l a  f i s s u r e .  ELBER suppose que 

s e u l e  l a  p a r t i e  du c y c l e  q u i  s e  t rouve  au-dessus de l ' o u v e r t u r e  e s t  u t i l e  

pour  l a p r o g r e s s i o n  de l a  f i s s u r e  ( F i g .  8 ) .  S i  on a p p e l l e K  l e  
ouv 

c o e f f i c i e n t  d ' i n t e n s i t é  de c o n t r a i n t e  minimum n é c e s s a i r e  pour o u v r i r  

l a  f i s s u r e ,  ELBER ( 9 )  s e  propose de d é f i n i r ,  l e  c o e f f i c i e n t  d ' i n t e n s i -  

t é  de c o n t r a i n t e  e f f i c a c e  somme s u i t  : 

A K e f f F K  - K  
max o  UV 

De nombreux a u t e u r s  ( 1  1 )  o n t  t e n t é  d ' u t i l i s e r  l e  modèle dlELBER. I l s  

proposen t  l ' u t i l i s a t i o n  de l a  l o i  de PARIS modi f iée  : 

C e t t e  l o i ,  comme nous l ' avons  d i t ,  n ' e s t  v a l a b l e  que pour  des éprou- 

v e t t e s  t i r é e s  de t ô l e s  minces ,  t r a v a i l l a n t  en  c o n t r a i n t e s  p l a n e s .  ~ 

ELBER a  démontré que l a  v a r i a t i o n  du f a c t e u r  d ' i n t e n s i t é  de 

c o n t r a i n t e  e f f i c a c e  p e u t  s ' é c r i r e  e n  f o n c t i o n  de R 
K - K  

max O UV 

AKeff  = U A 5  
avec  U = 

K - 
max m i n  

AKT : s e u i l  de p ropaga t ion .  

Dans l e  cas des  a l l i a g e s  d'aluminium U p e u t  p r e n d r e  l a  forme : 

u = 0,5 + 0 ,4  R 

En r e p o r t a n t  l a v a l e u r  de  AK dans l ' é q u a t i o n  de  PARIS modi f iée ,  on e f f  
ob t i e n t  : 

q u i  e s t  une n o u v e l l e  e x p r e s s i o n  d é r i v é e  de l ' é q u a t i o n  de PARIS. 

C e t t e  ana lyse  e n  f o n c t i o n  de AK ne p e u t  s ' a p p l i q u e r  avec s u c c è s  
e f f  

qu 'aux e s s a i s  où l ' e f f e t  de R s e  t r a d u i t  seulement  p a r  une v a r i a t i o n  

de  C e n  maintenant  m c o n s t a n t .  

Il  e s t  également  p o s s i b l e  d ' exposer  des  modèles t h é o r i q u e s  

à p a r t i r  du mouvement des  d i s l o c a t i o n s ,  e n  t ê t e  de f i s s u r e .  Le p l u s  

connu de ces  modèles e s t  p e u t - ê t r e  c e l u i  développé p a r  COTTRELL (12)  

q u i  imagine une f i s s u r e  e n  déformat ion p l a n e  e t  c a l c u l e  l e  mouve- 

ment des  d i s  l o c a t i o n s  e n  t ê t e  de ce1  l e - c i  . 



Figure  6 

Représentation schématique du facteur d ' intensi té  de contraintes ef f icace 

dé f in i  par ELBER 120). I l  faut que K>KoUu pour que la  fissure s 'ouvre 



Ce modple a i n s i  que ceux b â t i s  s u r  l a  t h é o r i e  des  d i s l o c a -  

t i o n s  f o n t  i n t e r v e n i r  des pa ramèt res  non d i s p o n i b l e s  en  p r a t i q u e .  

Les paramètres  (Q ' c o n t r a i n t e  c r i t i q u e ,  E ' déformat ion  maximale, 
F F '  

n '  : c o e f f i c i e n t  de c o n s o l i d a t i o n  c y c l i q u e )  ne  s o n t  pas  f a c i l e s  à 

d é t e r m i n e r ,  ce q u i  r é d u i t  l e s  p o s s i b i l i t é s  d ' e x p l o i t a t i o n  de c e s  

modèles . Nous n 'avons donné qu'un f a i b l e  a p e r ç u  des  l o i s  de propa- 

g a t i o n  l e s  p l u s  c a r a c t é r i s t i q u e s ,  il s e r a i t  d ' a i l l e u r s  imposs ib le  de 

l e s  c i t e r  t o u t e s  ; on en  dénombre e n v i r o n  80 à ce j o u r .  Il  en  r e s s o r t  

que l a  l o i  de PARIS r e s t e  l a  p l u s  a p p l i q u é e ,  t o u t  en  é t a n t  l a  p l u s  

s i m p l e .  

En e f f e t ,  Mc CARTNEY e t  COPPER. ( 13) on t  proposé une méthode 

d ' é v a l u a t i o n  de l a  p r é c i s i o n  des  modèles p r é c é d e n t s ,  e n  u t i l i s a n t  l e  

c a l c u l  s t a t i s t i q u e  e t  numérique.  Les r e l a t i o n s  (PARIS, FOWIAN, PEARSON, 

NICHOLSON) s o n t  t e s t é e s  pour  q u a t r e  a c i e r s  d i f f é r e n t s .  Avec c e t t e  mé- 

thode ,  i l s  o n t  montré que l a  r e l a t i o n  l a  p l u s  a c c e p t a b l e  e s t  c e l l e  de 

PARIS avec l ' e x p o s a n t  m = 4 .  

3 . 2 .  R e l a t i o n s  e n t r e  m e t  C ,  4qua t ion  aux dimensions 

IRWING e t  Mc CARTNET s o u l i g n e n t  une e r r e u r  c lass iquement  com- 

mise ,  à s a v o i r  que dans l a  r e l a t i o n  de P.IRIS, l e s  c o q f f i c i e n t s  m e t  C 

ne  s o n t  pas indépendants  a u  moins dans l e u r s  d imensions .  En e f f e t  : 

Le s e n s  physique d'une t e l l e  c o n s t a n t e  e s t  donc d i f f i c i l e  à comprendre 

YOKOBORI (14) a l e  p r e m i e r  remarqué q u ' i l  e x i s t a i t  une r e l a t i o n  e n t r e  

m e t  C :  
m = a L o g C + b  

Les courbes  m = f (Ln  C) r e s t e n t  p a r a l l è l e s ,  q u e l  que s o i t  l e  m a t é r i a u  

c o n s i d é r é .  

Le c o e f f i c i e n t  b semble v a r i e r  avec  l e  module d'YOUNG E. 



3 . 3 .  I n f l u e n c e  des  pa ramèt res  i n t r i n s è q u e s  
I 

Bien que l e s  modèles t h é o r i q u e s  ou empi r iques  manquent de  

p r é c i s i o n ,  nous pouvons dégager  un c e r t a i n  nombre d e  tendances  de cer-  

t a i n s  pa ramèt res  q u i  a g i s s e n t  s u r  l a  f i s s u r a t i o n .  

3.3.1. Le modèle d'YOUNG ----------------- 
C e r t a i n s  a u t e u r s  (15) p roposen t  de t r a c e r  l e s  l o i s  de PARIS 

AK . C e t t e  approche r a t i o n a l i s e  un peu l a  f i s s u r a t i o n ,  mais e n  p o r t a n t  - 
E  

e l l e  a  l e  désavan tage  d e  f a i r e  i n t e r v e n i r  E à une p u i s s a n c e  v a r i a b l e .  

11 e s t  p robab le  que c e t t e  r a t i o n a l i s a t i o n  ne s o i t  v a l a b l e  que pour  

3 . 3 . 2 .  I n f l u e n c e  de  l a  t a i l l e  d e  g r a i n  .......................... ---- 
E l l e  joue p r i n c i p a l e p e n t  dans  l e s  s t a d e s  1 e t  III. 

Il a  é t é  démontré que l e  nombre de c y c l e s  à l a  r u p t u r e ,  me- 

s u r é  s u r  d e s  é p r o u v e t t e s  non e n t a i l l é e s ,  v a r i e  s u i v a n t  une r e l a t i p n  

du  type  : 

-112 
N = N  + d k  d  ; t a i l l e  du  g r a i n  

Y O 

On s a i t  que l a  l i m i t e  d ' endurance  v a r i e  de  l a  même f a ç o n  

e t  que l e  s e u i l  d e  p r o p a g a t i o n  v a r i e  d e  façon  i n v e r s e  : 

P a r  c o n t r e  dans  l e  s t a d e  II, l a  t a i l l e  du g r a i n  n e  semble pas  a v o i r  

d ' i n f l u e n c e ,  à c o n d i t i o n  que l ' é p a i s s e u r  s o i t  beaucoup p l u s  grande que 

l a  t a i l l e  du  g r a i n .  

3 . 3 . 3 .  I n f l u e n c e  d e  l a  l i m i t e  d ' é l a s t i c i t é  
-3-------r----------------------- 7- - 

C o r r é l a t i v e m e n t  au r é s u l t a t  p r é c é d e n t ,  il s e r a i t  normal que 

l a  l i m i t e  d ' é l a s t i c i t é  a s o i t  s a n s  e f f e t  s u r  l a  f i s s u r a t i o n .  Dans l e s  
Y 



a c i e r s ,  il a  é t é  démontré que l a  v i t e s s e  de f i s s u r a t i o n  é t a i t  indépen- 

d a n t e  d e  l a  l i m i t e  d ' é l a s t i c i t é  (16 ,  1 7 ,  18) .  De f o r t e s  v a r i a t i o n s  de  

l a  l i m i t e  d ' é l a s t i c i t é  ne  f o n t  pas  v a r i e r  l a  v i t e s s e  de p r o p a g a t i o n .  

I l  e s t  p r o b a b l e  q u e  l e s  c e l l u l e s  de  d i s l o c a t i o n s  formées à 

l a  p o i n t e  de  l a  f i s s u r e  s o i e n t  des  o b s t a c l e s  a s s e z  i n p o r t a n t s  à l a  

p r o p a g a t i o n  e t  masquent a i n s i  l ' e f f e t  de  l a  t a i l l e  du g r a i n ,  e t  donc 

ind i rec temen .  r e n d e n t  l a  p r o p a g a t i o n  indépendan te  de  l a  l i m i t e  é l a s t i -  

que. Le m a t é r i a u  e n  t ê t e  de  f i s s u r e  s ' é c r o u i t  j u s q u ' à  un n i v e a u  t r è s  

é l e v é ,  indépendant  de  l a  l i m i t e  d ' é l a s t i c i t é  i n i t i a l e .  

3.3.4.  I n f l u e n c e  d e  l a  t é n a c i t é  ........................ 

On c o n s i d è r e  l a  t é n a c i t é ,  mesurée p a r  K a f i n  d ' i n t r o d u i r e  
I C  

dans  l e s  é q u a t i o n s  un f a c t e u r  de  d u c t i b i l i t é .  Dans t o u s  l e s  modèles 

où K i n t e r v i e n t ,  il e s t  a u  dénominateur  : 
I C  

da 1 - a(- ) m  m c o e f f i c i e n t  v a r i a b l e  
dn K~~ 

C e t t e  p r o p o s i t i o n  e s t  physiquement log ique  : une augmentat ion de l a  

d u c t i l i t é  d o i t  e n t r a î n e r  une d i m i n u t i o n  de  l a  v i t e s s e  de  p r o p a g a t i o n ,  

tous  l e s  a u t r e s  pa ramèt res  é t a n t  maintenus  c o n s t a n t s .  

3 . 3 . 5 .  I n f l u e n c e  d u  c o e f f i c i e n t  de  c o n s o l i d a t i o n  c y c l i q u e  
---------r-----I-----------------I---- --- -- 

Pour c e r t a i n s  a u t e u r s  une augmentat ion d u  c o e f f i c i e n t  de con- 

s o l i d a t i o n  c y c l i q u e  augmente m, pour d ' a u t r e s  l e  d iminue.  Tout l e  monde 

s ' a c c o r d e  s u r  l ' i m p o r t a n c e  que d e v r a i t  a v o i r  c e  p a r a m è t r e ,  s a n s  pouvo i r  

p r é c i s e r  son i n f l u e n c e .  

3 . 4 .  I n f l u e n c e  d e s  pa ramèt res  e x t r i n s è q u e s  

Nous regroupons  dans  c e  pa ragraphe  l ' i n f l u e n c e  d e s  pa ramèt res  

q u i  n e  s o n t  pas  c a r a c t é r i s t i q u e s  du m a t é r i a u .  Ce s o n t  des  pa ramèt res  

q u i  dépendent  d e  l ' e x p é r i m e n t a t e u r  : f r é q u e n c e  de  c y c l a g e ,  é p a i s s e u r  

de l ' é p r o u v e t t e ,  c o r r o s i o n ,  forme du s i g n a l ,  t e m p é r a t u r e .  

I l  y  a  t r è s  peu de  l o i s  t h é o r i q u e s  ou empi r iques  q u i  i n t è g r e n t  

l ' e f f e t  de  c e s  pa ramèt res .  



3.4.1.  I n f l u e n c e  de  l ' é ~ a i s s e u r  d e  l ' é p r o u v e t t e  ---------------- -------------- -------- 

La d e s c r i p t i o n  de  l a  f i s s u r a t i o n  à l ' a i d e  de l a  r e l a t i o n  de  
m 

da - CAK suppose que l ' o n  e s t  capab le  de  c a l c u l e r  l e  f a c t e u r  PARIS - - 
dn 

d ' i n t e n s i t é  de  c o n t r a i n t e ,  pour une géomét r ie  donnée. 

Ces f a c t e u r s  o n t  é t é  c a l c u l é s  pour de nombreuses géomét r ies  

d ' é p r o u v e t t e s  dans  l e  c a s  des  dé format ions  p l a n e s .  Le c a l c u l  de  K 

n ' e s t  v a l a b l e  que dans  c e  c a s .  En p r a t i q u e ,  dès  que l ' é p a i s s e u r  dé- 

p a s s e  une c e r t a i n e  v a l e u r ,  son i n f l u e n c e  d e v i e n t  f a i b l e .  

3.4.2.  I n f l u e n c e  de  l a  f réquence  _------------------ ----- 

C e t t e  i n f l u e n c e  e s t  l i é e  à c e l l e  de l ' env i ronnement .  Dans un 

m i l i e u  c o r r o s i f ,  l a  f réquence  de c y c l a g e  joue un grand r ô l e .  Au-delà 

d 'une f réquence  c r i t i q u e ,  l a  f réquence  i n f l u e n c e  peu l a  v i t e s s e  de  pro- 

p a g a t i o n .  De f a s o n  g é n é r a l e ,  dans l e s  e s s a i s  où l e  m a t é r i a u  e s t  soumis 

a un environnement c o r r o s i f ,  l ' e f f e t  de  c e t  environnement e s t  d ' a u t a n t  

moins marque, que l a  f réquence  d ' e s s a i s  e s t  é l e v é e .  

3.4 .3 .  I n f l u e n c e  du r a p E o r t  de c o n t r a i n t e  R --------------- ------------------- 
'min 

Nous avons précédemment d i s c u t é  du r a p p o r t  d e  c o n t r a i n t e  R = - 
'max 

Rappelons rapidement  qu 'un acc ro i s sement  du  r a p p o r t  R e n t r a î n e  une 

augmentat ion d e  l a  v i t e s s e  de p r o p a g a t i o n .  Cet e f f e t  dépend probablement 

du module d'YOUNG : l ' e f f e t  de R e s t  f a i b l e  dans l e s  a c i e r s ,  f o r t  dans l e s  

a l l i a g e s  d'aluminiixn. Les r e l a t i o n s  l e s  p l u s  généralement a c c e p t é e s  pour  

d é c r i r e  l ' e f f e t  de R s o n t  l a  r e l a t i o n  de FORMAN dans l e s  a l l i a g e s  d 'alumi- 

nium, ou c e l l e s  de FORMAN ou de PEARSON dans les a c i e r s .  

3.4 .4 .  E f f e t  de  l a  t empéra tu re  --------------- ------- 
L ' e f f e t  de l a  t empéra tu re  e s t  a s s e z  complexe, une augmentat ion 

de t empéra tu re  a g i t  à p l u s i e u r s  n iveaux .  E l l e  e n t r a î n e  généralement  une 

augmentat ion d e  l ' o x y d a t i o n ,  e t  p a r  conséquent  l a  f i s s u r a t i o n  d e v i e n t  

s e n s i b l e  à l a  f requence  de l ' e s s a i .  

D ' a u t r e  p a r t ,  une é l é v a t i o n  de  l a  t empéra tu re  change l e s  modes 

d ' é c r o u i s s a g e  du m a t é r i a u ,  s u r t o u t  dans l e s  métaux peu d u c t i l e s  à tempéra- 

t u r e  ambiante .  



4 - ASPECT MICRQGRAPHIQUE DE LA FISSURE DE FATIGUE 

4.1. Faciès  f rac tographiques  

La f i s s u r e  de f a t i g u e  s'amorce généralement à l a  s u r f a c e  du 

matér iau,  en un ou p lus i eu r s  foye r s ,  d'où e l l e  c r o î t  d 'abord en  con- 

t r a i n t e  plane,  c ' e s t  l e  s t ade  1, puis en déformation p lane ,  c ' e s t  l e  

s tade  II où l a  f i s s u r e  a t t e i n t  une dimension macroscopique. 

A l ' é c h e l l e  macroscopique, l a  f i s s u r e  de f a t i g u e  a  un r e l i e f  

généralement r é g u l i e r  e t  l i s s e .  Son aspec t  e s t  mat. Les f i s s u r e s  secon- 

d a i r e s  sont  l e  p l u s  souvent nombreuses. 

A l ' é c h e l l e  microscopique, l a  f i s s u r e  e s t  pr incipalement  

t r ansg ranu la i r e .  E l l e  c r o î t  avec formation de s t r i e s  ce qu i  e s t  l e  mécanis- 

me l e  plus  typique de l a  f i s s u r a t i o n  pa r  f a t i g u e .  En f a i t  l e s  s t r i e s  

ne sont  pas t ou jou r s  observables pour p l u s i e u r s  r a i sons .  I l  convient  

de no te r  que dans c e r t a i n s  a l l i a g e s ,  l e s  a c i e r s  à haute r é s i s t a n c a  par  

exemple, l e s  s t r i e s  sont  mal d é f i n i e s  e t  par  conséquent d i f f i c i l e n i e n t  

observables.  Il  f a u t  e n s u i t e  :.souligner que pour l e s  v i t e s s e s  de f i s s u r a -  

t i o n  l e s  plus  f a i b l e s  l e  mécq~isme de f i s s u r a t i o n  ne f a i t  pas appel  à 

l a  formation des  s t r i e s ,  en fi;^, pour l e s  v i t e s s e s  de f i s s u r a t i o n  l e s  

plus  élevées de décohésions s t a t i q u e s ,  t e l l e s  que c l ivage  ou cupules  

s e  produisent  de préférence à l a  formation des s t r i e s .  Le domaine de 

v i t e s s e  de f i s s u r a t i o n  pour lequel  l e s  p lages  de s t r i e s  dominent Jar-  
-5 gement e s t  compris e n t r e  10 mrnlcycle e f  mmlcy~le  s e lon  qu'on 

observe un a c i e r  ou un a l l i a g e  dlaluminii,im. 

4.2.  Mécanisme de formation des s t r i e s  

Il semble que ce s o i t  ZAPFE qu i  a i t  découvert l e  premier  

l ' e x i s t e n c e  des  s t r i e s  en 19.45, par  obse rva t ion  au microscope opt ique .  

Peu de temps a p r è s ,  p lus i eu r s  chercheurs  f r a n ç a i s  dont PLATEAU, HENRI 

e t  MENCARELLI déc r iven t  l e  f a c i è s  de s t r i e s  observé au  microscope é lec-  

t ron ique .  Mais ce n ' e s t  que v ing t  ans p lus  t a r d  que PELLOUX prouve qu'une 

s t r i e  s e  forme au  cours d'un s e u l  cyc l e .  



En 1961, FORSYTH montre l ' e x i s t e n c e  de deux types de s t r i e s  : 

des s t r i e s  d u c t i l e s  e t  des s t r i e s  f r a g i l e s  (19) .  

On remarque à c e t t e  époque, qu'un environnement c o r r o s i f  fa -  

v o r i s e  l a  formation des s t r i e s  f r a g i l e s .  Cependant, on t rouve l e s  deux 

types de s t r i e s  dans l e s  a l l i a g e s  l ége r s  rompus dans l ' a i r  humide. La 

morphologie des  su r f aces  de cassure  par  f a t i g u e  e s t  c a r a c t é r i s é e  par  

l e  f a i t  que l e s  s t r i e s  sont  arrangées p lus  ou moins, perpendiculairement  

à l a  d i r e c t i o n  de propagat ion,  du moins dans l e s  a c i e r s  au carbone, e t  

l e s  a l l i a g e s  à f o r t e  énerg ie  de f a u t e  d'empilement. 

La d i r e c t i o n  des s t r i e s  e s t  l i é e  à l ' o r i e n t a t i o n  c r i s t a l l o -  

graphique des g ra ins  pour l e s  a l l i a g e s  de cu iv re ,  e t  également dans l e s  

a c i e r s  inoxydables a u s t é n i t i q u e s .  Ce c a r a c t è r e  e s t  net tement  moins mar- 

qué dans l e s  a c i e r s  au carbone. Le p r o f i l  des s t r i e s  d u c t i l e s  e s t  en 

p r inc ipe  une dent  de s c i e  p lus  ou moins a p l a t i e  : l e  fond de l a  s t r i e  

e s t  souvent marqué par  une mic ro f i s su re .  

La déformation p l a s t i q u e  à fond de f i s s u r e  a  un r ô l e  impor- 

t a n t ,  dans l a  formation des s p r i e s ,  e t  pa r  conséquent s u r  l a  v i t e o s e  de 

f i s s u r a t i o n .  En géné ra l ,  l a  fissure a p p a r a î t  comme é t a n t  t r a n s g r a n u l a i r e ,  

e t  l a  déformation p l a s t i q u e  q ~ j i  l'accompagne e s t  t r è s  l o c a l i s é e  dqns une 

bande de f a i b l e  épa i s seu r .  L15tude de l a  zone p l a s t i f i é e  montre qye l e  

f a c i è s  de l a  cassure  e s t  l i é  % l a  d é f o r r a t i o n  p l a s t i q u e  des  couches sous- 

jacentes .  Dans l e s  a l l i a g e s  d ~ l u m i n i u m  l e s  s t r i e s  s cn t  a s soc i ées  à des 

pa ro i s  de d i s l o c a t i o n s  o r i e n t e e s  dans l e s  d i r e c t i o n s  (110) .  

Dans l e s  a c i e r s  au carbone, on t rouve également une co r r é l a -  

t i o n  e n t r e  s t r i e s  e t  pa ro i s  de d i s l o c a t i o n s ,  a l o r s  que dans l e s  a c i e r s  

inoxydables aus t ên i t i ques  s e  sont  l e s  macles ou l e s  lamelles  de mqrten- 

s i t e  qu i  son t  l i é e s  aux s t r i e s .  

On en conclu t  que, lo rsque  l a  f i s s u r e  s 'ouvre ,  à chaque cyc le ,  

il y  a  réarrangement ul t ime des d i s l o c a t i o n s  pour accomodek l e  gl issement  

à fond de f i s s u r e ,  ce réarrangement ne devenant d é f i n i t i f  que lorsque  l a  

f i s s u r e  s e  s e r a  refermée. Selon l e  c a r a c t è r e  du g l i ssement ,  il y  a  for -  

mation d 'un  sous j o i n t ,  d'une macle ou d'une lamelle  de mar t ens i t e  en 

même temps que formation d'une s t r i e .  Para l lè lement ,  l 'espacement d'une 

s t r i e  dépend du c a r a c t è r e  du g l i ssement .  De l a  même façon,  l 'arrangement 

des s t r i e s ,  c ' es t -à -d i re  l e u r  o r i e n t a t i o n  e t  l a  c ro issance  des plages 

s t r i é e s ,  e s t  l i é  à l a  déformation p l a s t i q u e  e t  en premier l i e u  à l ' é n e r g i e  

de f a u t e  d'empilement. 



4.3 .  Modèles de  c r o i s s a n c e  des f i s s u r e s  

4.3.1.  Modèle fondé  s u r  l ' o u v e r t u r e  à fond de f i s s u r e  COD .................................................. 
L'un d e s  p r i n c i p a u x  modèles t h é o r i q u e s  pour  expr imer  l a  c r o i s -  

sance  d e s  f i s s u r e s  e s t  fondé s u r  l ' o u v e r t u r e  à fond de  f i s s u r e  (20).  On 

y f a i t  l ' h y p o t h è s e  que l a  f i s s u r e  de  f a t i g u e  p r o g r e s s e  p a r  g l i s s e m e n t  

du fond de  f i s s u r e  dans l e s  d i r e c t i o n s  o r i e n t é e s  à 45" p a r  r a p p o r t  à 

l a  d i r e c t i o n  de  p r o p a g a t i o n  ( 2 1 ) .  Le modèle de  fo rmat ion  de s t r i e s  

p r é s e n t é  p a r  PELLOUX cor respond  b i e n  à c e t t e  hypo thèse .  

Dans c e s  c o n d i t i o n s  s i  on a p p e l l e  A - ,  l ' é c a r t e m e n t  à fond de 
C 

da l ' é c a r t e m e n t  e n t r e  l e s  s t r i e s ,  on a p r o p o r t i o n n a l i t é  en- f i s s u r e  e t  - 
da 

d ~ '  
t r e  - e t  6 de l a  façon  s u i v a n t e  ( F i g .  7 ) .  

dN c ' 

C e t t e  r e l a t i o n  p e u t  s ' é c r i r e  d i f féremment  pour  f a i r e  a p p a r a î t r e  l a  d i -  

mension de  l a  zone p l a s t i f i é e .  On met a l o r s  e n  év idence  que l a  c r o i s s a n c e  

de  l a  f i s s u r e  d o i t  ê t r e  p r o p o r t i o n n e l l e  à l a  t a i l l e  de l a  zone p l a s t i f i é e .  

C e t t e  r e l a t i o n  impl ique  que l a  v i t e s s e  - da e s t  une f o n c t i o n  de 
2 4 dN 

AK a u  l i e u  de  QK d ' a p r è s  PARIS. 

11 i a u t  n o t e r  que pour un AK donné,  l a  v i t e s s e  mic roscop ique  

d i f f è r e  de l a  v i t e s s e  macroscopique,  d 'une  q u a n t i t é  v a r i a n t  s e l o n  l e  

domaine c o n s i d é r é .  On a t t r i b u e  c e t  é c a r t  à l a  d é s o r i e n t a t i o n  l o c a l e  des  

s t r i e s  p a r  r a p p o r t  à l a  d i r e c t i o n  g é n é r a l e  de p r o p a g a t i o n ,  à l a  s u b d i v i -  

s i o n  d e s  p l a g e s  s t r i é e s  e t  s u r t o u t  à l ' a r r ê t  momentané du f r o n t  de f i s s u r e .  

da  A l ' e n c o n t r e  de  c e t t e  t h é o r i e ,  l ' e x p é r i e n c e  montre  que s i  - 
dN 

(microscopique)  dépend b i e n  du module d ' é l a s t i c i t é ,  l a  l i m i t e  d ' é l a s t i c i t é  

c o n v e n t i o n n e l l e  e s t  p ra t iquement  s a n s  i n f l u e n c e  pour  différents m a t é r i a u x  

d o n t  l e s  a c i e r s .  C e t t e  c o n t r a d i c t i o n  montre  b i e n  l ' i n s u f f i s a n c e  du modèle 

fondé s u r  l e  COD. 
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Figure 7 

Représentation schématique du modèle de Mc CLIïVTOCK 

4.3.2.  Modèle fondé s u r  l e  f a c t e u r  d ' i n t e n s i t é  de c o n t r a i n t e  e f f i c a c e  .............................................................. 

Le modèle d 'ELBER 

Nous avons d é j à  p a r l é  précédemment dans l a  p r é s e n t a t i o n  des 

d i f f é r e n t e s  e x p r e s s i o n s  donnant l a  v i t e s s e  de f i s s u r a t i o n .  Nous e n  

r a p p e l l e r o n s  br ièvement  l e s  hypothèses .  

ELBER (22) a montré qu 'une f i s s u r e  de f a t i g u e ,  dans une t ô l e  

d 'aluminium p e u t  s e  fermer  l o r s q u e  l ' ensemble  de l ' é p r o u v e t t e  s e  t rouve  

soumis à une t r a c t i o n .  Les c o n t r a i n t e s  de compression s o n t  c r é é e s  au tour  

de l a  f i s s u r e  quand l a  c o n t r a i n t e  tend v e r s  z é r o .  I l  en  c o n c l u t  qu'une 

f i s s u r e  de f a t i g u e  d i f f è r e  d 'une f i s s u r e  mécanique i d é a l e  p a r c e  q u ' e l l e  

c r é e  une zone de déformat ions  r é s i d u e l l e s  l o r s  de sa p r o p a g a t i o n .  L'ou- 

v e r t u r e  t h é o r i q u e  de l a  p o i n t e  de l a  f i s s u r e  (COD) s e  t r o u v e  donc dimi- 

nuée.  

F a i s a n t  l ' hypo thèse  qu 'une f i s s u r e  ne s e  propage pas  l o r s q u ' e l l e  

e s t  fermée,  il c o n c l u t  q u ' i l  e s t  e r r o n é  de p rendre  e n  c o n s i d é r a t i o n  l'am- 

p l i t u d e  t o t a l e  du c y c l e  pour  é t a b l i r  l a  r e l a t i o n  de PARIS. I l  propose de 

remplacer  l e  f a c t e u r  d ' i n t e n s i t é  de c o n t r a i n t e  AK p a r  un f a c t e u r  d ' in ten-  

s i t é  de c o n t r a i n t e  e f f i c a c e  AK ( f i g . 6 ) .  
e f f  

avec  AKeff  = K - K 
max ouv 

K é t a n t  l e  f a c t e u r  d ' i n t e n s i t é  de c o n t r a i n t e  n é c e s s a i r e  pour  
ouv 

o u v r i r  t o t a l e m e n t  l a  p o i n t e  de l a  f i s s u r e .  

Ce modèle conduisan t  aux r e l a t i o n s  de v i t e s s e s  d é j à  c i t é e s  per-  

met de t e n i r  compte des  dé format ions  p l a s t i q u e s  r é s i d u e l l e s  q u i  s o n t  

c r é é e s  à chaque c y c l e .  Ce modèle o f f r e  donc,  une p r é c i s i o n  p l u s  impor- 

t a n t e  que l e  p r é c é d e n t .  
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