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La fatigue corrosion des métaux et alliages s'est beaucoup dé-
veloppée ces dernidres années. Dans un premier temps, les recherches se
sont portées sur les alliages & haute résistance mécanique, ceci, & cause
de leur trés large utilisation dans les différentes industries chimiques
et aéronautiques. Les aclers Maraging, les aciers inoxydables austéniti-
ques ou bien encore les alliages d'aluminium procurent aux constructions
de trd&s bonnes caractéristiques mécaniques. Malheureusement, il s'avére
que ces matériaux sont trés sensibles & la corrosion sous contrainte et &
la fatigue corrosion. Ces phénoménes entralnent généralement des ruptures
brutales lorsque les piéces présentent des fissures. Le prix des construc-—
tions qui sont réalisées avec ces alliages, la fiabilité qu'on en attend
sont 3 l'origine du grand nombre d'études qui sont consacrées aux matériaux
précédemment cités. En revanche les aciers & basse ou moyenne limite é&las-—
tique, caractérisés par une forte déformation plastique.avant rupture, ré-=
duisent les risques d'accidents dus 3 la présence de défauts. Ces matériaux,
antérieurement relativement peu coliteux, n'ont pas fait 1'objet d'études
expérimentales poussées. Depuis, en partie d cause des modifications des
conditions &conomiques, l'utilisation de ces aciers dits de construction,
n'a fait que croftre. Nous nous sommes ainsi orientés vers 1'étude du com—
portement de 1'un d'entre eux, l'acier E 36~4 en fatigue corrosion. Cet
acier rencountre dans son utilisation, des conditions semblables 3 celle de
la fatigue corrosion, C'est le cas notamment des plateformes de forage en
mer, qui nécessitent chacune de 40 4 50 000 tonnes d'acier, et qui subis-
sent les effets conjoints de sollicitations cycliques (vagues, vibrations de

machine etc...) et de la corrosion par 1l'eau de mer.

Pour réaliser cette étude nous avons procédé de la maniére sui-
vante :

les piéces de métal sont placées dans une cellule de corrosion, 3
1'intérieur de laquelle s'écoule une solution saline proche de 1'eau de mer
(eau distillée 3 3 7 de chlorure de sodium). Un montage potentiométrique per-
met ensuite de polariser le métal., Celui-ci pourra alors étre placé en pola-
risation cathodique afin d'obtenir une protection contre les effets de la
corrosion, ou bien, en polarisation anodique pour permettre l'intensification

de ces dernlers,



On détermine la longueur de la fissure par la méthode de la
chute ohmique. Cette méthode consiste a& faire passer un courant continu
de fort ampérage dans l'éprouvette et de mesurer la différence de poten-—
tiel aux bornes de 1l'entaille. Toutes les données sont ensuite traitées
par ordinateur, grf3ce 3 un programme qul transforme les valeurs de dif-
férence de potentiel en longueur de fissure ap, par 1'intermédiaire
d'une courbe d'étaloﬁnage. La vitesse de fissuration est ensuite calcu-

lée 3 partir de la sécante :

Aa L 1~1

- An n. - n

Les vitesses de fissuration calculées pour chaque valeur de po-
tentiel &tudiée permettent de dégager le comportement de ce matériau face

aux phénoménes de la fatigue corrosion, en milieu salin.

Notre travail comprend les trois chapitres suivants :

] - Les phénoménes de fissuration en milieu corrosif et les mécanismes

physico~chimiques de la fatigue corrosion
2 - Les méthodes expérimentales

3 - Résultats et discussion



CHAPITRE 1

LES PHENQMENES DE FISSURATION EN MILIEU CORROSIF
ET

LES MECANISMES PHYSICO-CHIMIQUES DE LA FATIGUE-CORROSION

En annexe sont rappelés les résultats fondamentaux concernant les phenomeénes
de rupture et de fatigue. Le chapitre I consacré a la fissuration en milieu
corrosif intéresse plus directement notre éfLude et se référe directement a
1%annexe :"Rappels sur la rupture et la fatigue".






1 - LES PHENOMENES DE FISSURATION EN MILIEU CORROSIF

1.1. INTRODUCTION

L'action combinée de la corrosion et de contraintes statiques
ou dynamiques est susceptible d'entralner la rupture brutale et souvent

catastrophique d'une pi&ce métallique.

Ce phé&noméne est appelé corrosion sous contrainte dans le cas
d'un chargement en mode statique, ou fatigue corrosion lorsque la piéce

est soumise 3 des sollicitations cycliques.

1.2. APPROCHE A L'AIDE DE LA MECANIQUE DE LA RUPTURE

La plupart des ruptures en service sont dues 3 1'accroissement
des dimensions d'une fissure sous 1l'effet, par exemple, de contraintes
ou d'un milieu corrosif ; ceci est particulidrement net pour les ruptu-
res qui se produisent & des contraintes faibles, sans déformation plas-

tique globale du corps fissuré.

La mécanique de la rupture a mis en &vidence le rdle que
jouent de petites fissures dans les ruptures brutales, en particulier
pour calculer la longueur critique des défauts qui sous une contrainte
donnée, sont susceptibles de se propager soudainement. Il &tait donc
logique d'appliquer aux phénoménes de corrosion sous tension, et de
fatigue corrosion les concepts et les résultats des &tudes portant sur
la résistance 3 la propagation brutale des fissures. En effet la rupture

peut, dans ces conditions, se décomposer en trols stades :

- Formation de piqires 3 la surface du métal par corrosion non

uniforme

- Evolution de la piqire en une fissure dont les dimensionms

continuent & s'accroitre lentement du point de vue macroscopique
-~ Rupture quand la fissure a atteint une taille suffisante.

La mécanique de la rupture permet d'analyser quantitativement

le deuxiéme et le troisiéme stade.



1.3, LA CORROSION SOUS CONTRAINTE : INTRODUCTION DU PARAMETRE KISCC

I1 est maintenant bien &tabli que le facteur d'intensité de
contrainte KI’ permet de décrire le phénoméne de fissuration lente.
L'utilisation de ce facteur permet 1'@tude quantitative du phénoméne

de fissuration sous charge statique en présence d'un milieu corrosif.

L'8tude de la corrosion sous contrainte d'aciers a haute
résistance a permis & BROWN (1, 2) de mettre en &évidence, une valeur
(K

critique du. facteur K Stress Corrosion Cracking). Cette

K
I* TISCC I
valeur correspond au seuil en dessous duquel une fissure de fatigue

ne se propage plus sous charge statique.,

L'8tude de la vitesse de propagation da/dt en fonction du
coefficient d'intensité de contrainte AK (fig.l.1) met en évidence les
différentes caractéristiques du phénoméne de fissuration en corrosion

sous contrainte, & savoir

- le coefficient d'intensité de contrainte seuil K c qui détermine

ISC
son apparition

¥

- l'existence d'un "plateau'" & partir d'un niveau de contrainte spéci-

fique Kp qui dépend comme KISCC du matériau et 'du milieu environnant

~ la rupture brutale qui se produit pour des intensités de contraintes

proches de KIC

1.4, LE PROCESSUS DE LA FISSURATION EN FATIGUE CORROSION

Le paramétre K C permet de distinguer

ISC
- la "fatigue corrosion vraie" (FCV) qui se produit pour un niveau de
i inférieur a K
contrainte inférieur 4 1SCC
- la fatigue par corrosion sous contrainte (FCSC), lorsque le niveau

ontrainte est supérieur 3 K
de ¢ e up u Isce

Ceci d'aprés le modé&le proposé& par AUSTEN et WALKER (3).



1.4.1. La fatigue corrosion vraie

Elle caractérise le comportement des vitesses de fissuration
obtenues en fatigue dans un milieu agressif. On assimilera a ce cas
1'action combinée d'une sollicitation cyclique mécanique, et de l'agres-

sion du milieu environnant.

Ce comportement (fig.l.2a) est limité aux valeurs du coeffi-
cient d'intensit& de contrainte inférieures & KISCC (4, 5). I1 concerne
les matériaux qui ne se corrodent pas sous 1l'effet d'une contrainte sta-

tique, ces derniers ayant une valeur de K supérieure 3 celle du K

ISCC ic’

cecli est notamment le cas des aciers 3 basse limite élastique.

1.4.2. La fatigue par corrosion sous contrainte

On consid&re dans ce cas, que la fissuration par fatigue en
miliey agressif est un phénoméne de corrosion sous contrainte statique,
qui se répéte i chaque cycle (fig.l.2b), le coefficient d'intensité de

) (4, 5).

contrainte devient supérieur a KISCC (Kmax > KISCC .

Ces deux phénoménes conduisenft au méme résultat : une prgpa—
gation accélérée de la fissure. Il convient maintenant de définir comment

o . . o . 3 i
ils interviennent au cours de la fissuration. : {

1.5, INTERPRETATION DES COURBES DE FISSURATION EN FATIGUE CORROSION

1.5.1. Fatigue corrosion vraie

I1 est possible de différencier la fatigue corrosion vraie de
la fatigue en milieu inerte a& 1'aide des valeurs expérimentales de C et
de m, provenant de 1'équation de PARIS :

da

_ m
g C(AK)

Les valeurs de la pente m peuvent se caractériser sur les cour-
bes de fissuration, par des portions rectilignes qui sont soit convergentes,
soit divergentes, ou méme paralléles, 3 celles rencontrées dans le milieu

inerte (4, 6, 7) (fig.1l.2a).



1.5.2. Fatigue par corrosion sous contrainte

L'influence du milieu environnant s'exerce, lorsque le niveau
de contrainte a atteint KISCC (fig.1.2b). Elle se traduit par un "saut"
suivi d'un plateau de vitesse.

1.5.3, Comportement mixte

Les couples '"matériau — environnement'" qui présentent simulta-
nément les deux types de comportements sont le plus souvent rencontrés.
Le premier intervient principalement lorsque le coefficient d'intensité
de contrainte Kmax reste inférieur & K le second dés que celul=-ci.

(fig.l.2¢).

Iscc?

dépasse KISCC

1.6. INFLUENCE DES PARAMETRES EXTRINSEQUES DU MATERIAU

Dans le cas d'un comportement mixte, le passage d'un type a
1'autre peut s'opérer par la modification des paramétres mécaniques, tels

que
K.
min

K
max

- le rapport de contraintes R =

- la fréquence f de l'essail

Ainsi, en réduisant le rapport R, ou en augmentant la fréquence
f, on peut supprimer le "saut" de vitesse relatif 3 la fatigue par corro-
sion sous contrainte (fig.l-Zc), et de ce fait retrouver le cas de la fis-
suration par "fatigue corrosion vraie'" (fig.l.2a). En effet, la propaga-
tion d'une fissure de fatigue ne dépend que du nombre de cycles. Par con-
tre, la propagation en corrosion sous contrainte ne dépend que du temps.
Dans ce dernier cas, une augmentation de la fréquence, réduira de ce fait,
la durée d'exposition du métal dans le milieu agressif, et par conséquent,
la composante relative d la corrosion dans la propagation. Il en découle
une réduction proportionnelle de la vitesse de fissuration au plateau

(voir figl.3a).
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On peut également analyser 1'influence du rapport de contrain-

tes R, sur les courbes de fissuration :

Pendant la fissuration, et dés que Kmax atteint KISCC’ ily a
apparition d'un "saut" suivi d'un plateau de vitesse. Ceci se produira
pour des valeurs de AK de plus en plus importantes au fur et a4 mesure
que le rapport R diminue. En effet, la position du point représentatif
du facteur KISCC se déplacera sur 1l'abscisse des courbes : log (da/dn) =
f(log AK) vers les AK croissants, selon la relation AKISCC = KISCC(]~R).
Physiquement, un rapport R élevé laisse le métal sous con-

trainte de fagon permanente, et par conséquent favorise l'apparition des

phénoménas de corrosion sous contrainte.(Fig.l.3b).

1.7. MODELES 'DE PREVISION DE LA VITESSE DE FISSURATION

1.7.1, Le modéle de WEI et LANDES

Ces deux auteurs ont considéré que la fatigue corrosion &tait
due 3 deux processus : l'un purement mécanique, 1'autre attribuable &
la corrosion sous contrainte. Ils considirent (8) la vitesse de figgura-

s
$
3

v 1 - . ¢
tion en fatigue corrosion comme; la somme!algébrique de2 deux termes.’ Le

. - . P, i P . -
premier correspond 3 la fissuration dans un milieu inerte, le second & la
corrosion sous contrainte. Le modéle d'addition de WEI et LANDES se tra-

duit par :

& =)+ &

dn” FC dn °F * dn” CSC e

F : fatigue en milieu inerte.

Ce modéle trads simple n'a malheureusement &té employé qu'avec
un succds trds limité (8, 9). En effet, si 1'on se place d un niveau de

contrainte inférieur 3 K il n'y a pas de fissuration par corrosion

Isce?
. . da -
sous contrainte, et par conséquent le terme (EH )CSC est nul. D'aprés ce

modéle, la vitesse de fissuration en fatigue corrosion doit &tre égale ; .~

3 celle correspondant au milieu inerte. Or il est bien connu, que cer— ™

tains matériaux, qui ne sont pas sujets & la fatigue corrosion sous
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cbntrainte, le sont en revanche, 4 la fatigue corrosion. De plus, les
paramétres extrinsédques au matériau (R, fréquence f, contrainte moyenne)
ne sont pas pris en considération. De ce point de vue, l1'@quation (2)
qui tient compte de la fréquence, constitue une représentation amélio-

rée du modéle de WEI et LANDES.

da da
Eﬁ') + (=) (2)

da _
) = £.( F dt ‘CscC

rra

f : fréquence de l'essai

Lorsque la fréquence de l'essal décrolt, la durée d'exposition dans le
R . - da . oA
milieu agressif augmente, et par conséquent le terme (E€ csc doit etre

favorisé. Un tel comportement a &té observé sur les aciers 3 haute ré-

sistance (10), les alliages d'aluminium (11) et de titane (12).

1.7.2. Le moddle de FORMAN et TOMKINS

Ces deux auteurs (13, 14) ont proposé ume loi qui s'écrit :

3
da _ AK
&t = C (T-RYK =2 ‘ (3)

Elle prédit assez bien le débyt de la région III, mais ne traduit pas
assez la transition des régions I & II. Les vitesses sont surestimées

aux faibles valeurs de AK, et .aux valeurs &levées de R.

1.7.3. le moddle de NICHOLSON

NICHOLSON (15) a présenté une loi qui s'énonce de la fagon
suivante :
AK - AKt -

_ _pyIm
= R (R (4)

da
(G rc

Cette loi nécessite la détermination d'un nouveau paramétre AKt’ seuil
de non fissuration en milieu inerte. Elle est approximative 3 deux

titres
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- elle n'admet pas d'effets de R sur AK_

~ elle prévoit une influence de R sur les vitesses de fissuration dans
la région I, ce qui est contraire i certains résultats expérimentaux,

en particulier sur les aciers au nickel.

Remarque
SPREDEL (16) a formulé 1l'expression de AKt en fonction du
module élastique E :

AK. = (2,7 £ 0,3) . 10 E

Cette expression tend & surestimer les valeurs du parameétre.

1.7.4. 1le modéle de SELINES ET PELLOUX

SELINES et PELLOUX ont montré dans le cas d'alliages d'alu~
minium (17) testés dans 1l'eau salée, que la vitesse de fissuration
pouvait s'exprimer grice au modéle de WEI et LANDES, & condition de faire
intervenir le temps de mise en charge dans la composante relative a la

fissuration par corrosion sous contrainte. Ils proposent pour expression

da .
da - 0,1
(dn )CSC £(AK) . At (5)

I1.7.5, Discussion

Les différents mod&les proposé&s pour décrire les vitesses de

fissuration en fatigue corrosion ont mis en évidence 1l'influence :

de la fréquence sur le terme (%ﬁ) csC

du temps de mise en charge, et de maintien en charge qui sont reliés

fur

la forme du chargement et & sa fréquence.

Chacun des modéles envisagés est en général adapté i un type
particulier de matériau, et n'intégre pas tous les phénoménes en présence
' . . .
au cours d'un essai de fatigue corrosion. Aucun des modales pProposés ne

fait apparaftre a la fois : 1'effet du milieu, le mode de chargement et



la fréquence. Ces deux derniers paramétres prennent en compte le temps
de maintien en charge ou le temps de montée en charge. L'introduction

de ces param@tres doit s'effectuer & partir d'une discussion sur les

mécanismes fondamentaux.
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2 - LES MECAIISMES PHYSICO-CHIMIQUES DE LA FATIGUE CORROSION

2.1. LE ROLE DU MILIEU ENVIRONNANT

L'agressivité du milieu environnant joue un rdle important
sur: le comportement des matériaux soumis 3 la fatigue corrosion. Il a
été établi de fagon notoire que les acliers, les alliages d'aluminium
et de titane subissent une augmentation de leur vitesse de fissuration
dans la région II dite de PARIS. Par contre l'effet du milieu environ-

nant est peu marqué sur les régions I et III des courbes de fissuration.

I1 convient maintenant de déterminer comment se traduit
1'agressivité du milieu corrosif sur le métal. Pour cela, analysons les
différents types de corrosion qui peuvent agir sur un métal soumis &

1'action d'un milieu corrosif.

2.2. LA CORROSION PHENOMENE ELECTROCHIMIQUE

2.2.1. La corrosion généralisée

On peut concevoir la corrosion des métaux purs et des solutions
solides homogénes de la fagon suivante : chaque point de la surface métal-
lique joue alternativement le rdle d'anode (site ol se produit 1'oxyda-
tion ou la corrosion du métal), et le rSle de cathode (site ol se produit
la réduction de l'espéce oxydante du mili?u corrosif). L'enlévement du
métal est alors réparti uniformément 3 sa surface. Ce phénoméne est appe-

1é corrosion généralisée ou uniforme.

Dans la pratique, un métal n'est jamais parfaitement pur. Il

présente des hétérogénéités
- physiques naturelles (joints de grains)

- ou chimiques (ségrégation d'atomes étrangers, inclusions : sulfures,

oxydes).



Les caractéristiques &lectrochimiques de ces hétérogénéités, notamment
leur potentiel d'équilibre sont différentes de celles du métal de base
si bien qu'il se forme des piles locales, avec microanodes et micro-

cathodes placées en court circuit.

Les microanodes sont le siége d'une dissolution du métal et
-les microcathodes sont les sites ol a lieu la réduction de 1'oxydant

présent dans la solution. Si les hétérogénéités sont suffisamment pe-
tites et régulidrement distribuées dans le métal, il y a compensation
statistique au cours de 1l'enlévement des couches successives du métal

et la corrosion demeure approximativement uniforme.

2.2.2, La corrosion localisée

La mise en ceuvre du métal, la conception de 1'appareillage
et ses conditions d'utilisation donnent souvent naissance 3 des aires
anodiques et cathodiques permanentes de grandes dimensions. Les aires
anodiques correspondent 3 une corrosion localisée, les zones cathodi-
ques se corrodent peu ou pas du tout. Parmi les facteurs de la cowro-

sion localisée, citons :

Certaines régions d'une piéce métallique sont déformées' 3 la
suite d'un traitement mécanique (laminage, emboutissage, cintrage...).

Dans ce cas, les zones écroules du métal jouent le rGle d'anode.

L'hétérogénéité du réactif d'attaque : adration différentielle par exemple

Prenons le cas d'une éprouvette de fer immergée dans une so-
lution aqueuse & 3 7 de chlorure de sodiuym préalablement désaérée. L'oxy-
géne de 1'air diffuse lentement dans la solution de sorte que la partie
supérieure du fer immergé est en contact avec une solution riche en oxy-
géne alors que la partie inférieure est au contact d'une solution pau-
vre en oxygéne. C'est la partie supérieure du fer qui joue le r3le de

cathode, la partie inférieure le rdle d'anode (fig.l.4).



_25_

U

SOLUTION ———-——<:~—? ,//

INITIALEMENT DESAEREE
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tie inférieure I. Le produit de corrosion (rouille) se forme entre 1'anode

et la cathode ; il &tablit un obstacle 3 la diffusion de 1'oxygéne et accen-—
tue, dans la région P, la différence de concentration en oxygéne avec la ré-

gion S. La corrosion se développe alors préférentiellement en P.

Figure 1.4

Corrosion d la ligne d'eau
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2 .3. CAS DES FISSURES DE FATIGUE CORROSION

2.3.1. Rdle de 1'oxygéne dissous

Dans le cas des solutions salines,telles que 1l'eau de mer,
1'agressivité du milieu peut €tre plus ou moins marquée, selon la te-
neur en oxygéne au sein de la solution. On a pu constater sur de nom—
breux couples "matériaux-environnement" 1'effet accélérateur de 1'oxygéne
sur la vitesse de fissurations de piéces soumises & la fatigue en milieu
corrosif. Dans ce cas, des piles d'aération différentielle, vont se dé-
velopper préférentiellement au voisinage des fissures dont l'aération
est réduite. Les parois de la cavité, ainsi créée joueront le rdle
d'anode, les bords extérieurs ceux de cathode. Ce type d'attaque est
trds néfaste du point de vue de la tenue en service de la piéce métal-
lique, car il provoque une accélération de la corrosion a4 1'intérieur
des fissures. Cette accélération est due 8 un processus d'acidification
de la solution & l'intérieur de la cavité de la fissure. La migration
des ioms C1 au coeur de la fissure compense 1l'excds des charges posi-
tives M+, L'acidification progressive a 1l'intérieur de la fissure se
produit par hydrolyse des chlorures métalliques selon la réaction

(fig.1.5).

+ - + :
M + C1 + H,0 - MOH + H + (1l

De plus, l'acidification du milieu, augmente 1'agressivité de la solution.

2.3.2. Role du film d'oxyde sur les bords de la fissure

Un second processus de dissolution du métal en fond de fissure
peut intervenir dans le cas ol les parois de la fissure sont protégées
par un film d'oxyde. Les mouvements répétés & chaque cycle provoquent la
rupture locale du film d'oxyde, et la mise 3 nu du métal. Ces surfaces
non protégées, jouant le role d'anode, subissent une corrosion accélérée.

Les surfaces intactes constituent la cathode de la pile.
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cathode P Toles du'métal M rivetées et immergées

dans 1'eau de mer aérée (pH ~ 7)

Stade initial : les deux réactions
. . . +
. dissolution du métal M+ M + e

. réduction 0, +2H0+ 4e~4 OH

ont lieu 3 1l'extérieur et 3 1'intérieur

de la caverne.

Au bout d'un certain temps, tout 1'oxy-
géne est consommé dans la caverne. La
dissolution du métal a lieu & 1l'intérieur

de la caverne dont les parois constituent

1'anode, et la réduction de l'oxygéne

1'extérieur. Le rapport aire cathodique/
MO
aire anodique est trés élevé.

(S

A @
‘*§§§ \j \\g

&
, Th |
\ ‘Sssb lne migration d'ions Cl wvers 1l'intérieur
¢e la caverne compense l'exc&s de char- -
ges positives (M+). L'acidification pro-
gressive de la caverne par hydrolyse .du

calorure métallique :

¥ o+ cl o+ H,0 > M OH + i+ cl

provoque l'accroissement de la vitesse

de corrosion.

Figure 1.5
Corrosion cavermeuse({aux interstices)
d'aprés FONTANA
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2.3.3. Rdle de 1l'hydrogéne produit par la corrosion

Un autre mécanisme permet-également d'expliquer 1'augmenta-
tion des vitesses de fissuration dans le cas de la fatigue corrosion :

la fragilisation par 1l'hydrogéne.
Localisation de l'hydrogéne dans le réseau _

ies atomes d'hydrogéne diffusent dans le métal pour se re-
grouper sur des sites appropriés, & l'intérieur de la zone plastique
se trouvant en t€te de fissure. La faible taille de l1'atome d'hydrogéne
(d = 0,6 ) ) lui permet d'occuper les sites interstitiels du réseau du
fer o , qu'ils soient octaédriques ou tétraédriques. L'hydrogéne qui
diffuse en téte de fissure, provient de 1'oxydation du métal. Il se

+
trouve & 1'état de proton H .

Interaction avee les défauts du résequ

. ma— mm— w—— e e e e

BASTIEN et AZOU ont montré comment 1'hydrogéne pouvait inter-
agir avec les défauts du réseau : la présence de défauts se traduit sché-
matiquement par 1l'existence de sites interstitiels 3 grand rayon atomique.
Au niveau des imperfections du réseau, l1'équilibre de 1'hydrogéne
H Z p + e risque d'étre déplacé vers la gauche et il est méme possible
d'envisagerpour des défauts suffisamment grands (microfissures par
exemple) un nouvel &quilibre du type Z H 2 Hy. Les atomes d'hydrogéne
viennent se rassembler sur les défauts du réseau ; principalement au voi-
sinage des dislocations que 1'on rencontre dans les plans de glissement,
aux interfaces des précipités, prés des inclusions.‘L'hydrogéne peut donc

€tre présent en tant que molécule dans les cavités microscopiques.

L'hydrogéne, en réduisant la capacité de déformation du métal
par interaction avec les dislocations provoque la fragilisation de ce

dernier.



2.4, LES DIFFERENTS MECANISMES DE FRAGILISATION DU FER PAR L'HYDROGENE

Plusieurs théories de la fragilisation par 1'hydrogéne ont
été proposées par divers auteurs & la suite de nombreuses &tudes. On

peut les classer suivant trois types d'action différents.

2.4,1. Effet de la pression de 1'hydrogéne ségrégé

Deux théories importantes sont fondées sur cet effet : la plus

ancienne est due 4 ZAPFFE et la seconde & BASTIEN et AZOU (18, 19).

Dés 1941, ZAPFFE et SIMS considérent que l'hydrogéne se ras-
semble sous forme moléculaire dans des microcavités préexistantes et
développe ainsi des pressions importantes qul diminuent la contrainte
4 fournir et accélérent la rupture. De nombreux auteurs ont affiné
cette hypothdse en supposant notamment que les microcavités pouvaient
naltre au cours de.la déformation plastique, en effectuant un calcul
thermodynamique de 1'énergie fournie par la détente adiabatique de
1'hydrogéne dans les fissures, enfin en attribuant & 1'hydrogéne le réle

de barriere au déplacement des dislocations.

BASTIEN et AZOU admettent en 195] un équilibre thermodynamique
entre 1'hydrogéne dissous dans le réseau et 1'hydrogéne inclus dans les
microcavités, par suite la paroi du microvide n'est 3 1'équilibre soumise
3 aucune force., Ils attribuent l'effet de la pression 3 une relation &troite
entre 1'hydrogéne et les dislocations ; ces derni&res, en mouvement pendant
la déformation plastique, drainent 1'hydrogéne qui s'accumule dans les mi-

crofissures fournies par empilement des dislocations.

L'hydrogéne recombiné développe temporairement une pression im—
portante qui induit des contraintes triaxiales, limite localement les pos-—
sibilités de déformation et fait ainsi apparaitre une fragilité. De nom—
breuses preuves de l'interaction hydrogéne — dislocations ont &té &établies

récemment (20, 21, 22).



2.4.2. Effet de 1'hydrogéne adsorbé sur les faces internes des fissures

PETCH a montré que 1'abaissement de la contrainte de rupture
d'un acier chargé, en hydrogéne est relié & 1l'abaissement de l'énergie
superficielle des parois internes des fissures sous l'effet de 1l'adsorp-—

tion du gaz (23).

L'existence de ce phénoméne d'adsorption qui se tradult par
une diminution en té@te de fissure des forces de liaison entre les atomes
semble généralement admise, par contre son importance a €té controversée

par différents auteurs (24, 25).

- Mécanisme de TETELMAN

Ce mécanisme est basé sur 1'hypothdse suivant laquelle la
fragilisation est provoquée par deux processus : l'un se manifeste 3

1'échelle atomique produisant la fragilisation par décohésion, l'autre
est di 4 1'excdés d'hydrogéne dans le réseau qui crée des hautes pres-

sions internes responsables de la formation des microfissures.

Une microfissure est initiée lorsque la contrainte appliquée

o, est égale a :

4 G st __1/2
Ol = % d (Théorie de COTTREL et PETCH)
y
avec :

G : module de cisaillement
g : 8nergie superficielle du métal

. ~ - . -1/2
K : paramétre de PETCH (6 =90. +2k d )

y y 1 y

d : diamétre moyen des grains

p 3 constante

L'hydrogéne présent dans les microfissures abaisse o, cette

diminution est d'autant plus marquée que la pression P du gaz est &levée.
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La contrainte nécessaire & l'initiation d'une microfissure s'exprime

par la relation :

_ 4G pd“I/Z
Oim K
y

(v, () = P(iL,) )

I1 est difficile d'étudier les variations de 0y en fonction de
Yg (H) ou de la pression. Néanmoins yS(H) dépend de la concentration
en hydrogéne, qui elle-méme dépend de AH qui est 1'enthalpie nécessaire

4 la mise en solution de 1'hydrogéne dans le métal.

Deux cas peuvent se présenter

1) AH < O

On a alors une solubilité trés grande et la réduction des
forces de cohésion est négligeable. Dans ce cas 1'hydrogéne fragilise

difficilement

2) AR > O

La solubilité est limitée et les forces de cohésion sont af-

faiblies. La fragilité maximale se produif pour AH = RT.

- dpplication du mécanisme de TETELMAN sw une éprouveite entatllée

contenant de 1'hydrogéne

Pour que la propagation d'une mjcrofissure soit réalisable,

i1 faut que la contrainte appliquée normale au plan de cette fissure

soit :
g >0 > Qg > 0
y 1 P g
2 YSE
ol cp est la contrainte de propagation dé&finie par GRIFFITH op “\I7 o

o_ résistance du joint de grain en relation avec son orientation.

g



Comme nous 1l'avons vu précédemment, 1'initiation et la propa-—
gation sont facilitées en pré&sence d'hydrogéne, puisque celui-ci abaisse

la contrainte o, (oi = g, ). La microfissure se propage alors 3 la vi-

1R
tesse du son. Cependant, elle peut €tre freinée par deux facteurs :

1) 1'incapacit@ des atomes d'hydrogénes & diffuser vers le fond de la

fissure 3 cette vitesse

2) la diminution de la pression dans les microcavités, au fur et 3 me-

sure que la fissure se propage

Dans tous les cas, la microfissure sera stoppée au premier
joint de grain rencontré et une nouvelle ‘diffusion d'hydrogéne est né-

cessalre pour initier une nouvelle microfissure.

2.4.3, Effet de 1'hydrogéne dissous dans les zones de forte triaxialité

de contrainte

TROEANO admet gque 1‘hydrogéne se concentre sous 1'effet de
sollicitations extérieures dans des zones proches des microvides au-
tour desquelles ré&gnent de fortes contraintes triaxiales (26).La germi—
nation et la propagation des microfissures se feraient dans ces zones
dés que les conditions permettent d'atteiﬁdre localement une concen-—
tration critique en hydrogéne suffisamment &levée. BLANCHARD et TROEANO
ont également montré que 1'énergie d'un agrégat de dislocations s'ac-
croit en présence d'hydrogéne, ce qui diminue l'effort nécessaire i sa
propagation (27). Ils ont expliqué ce phépoméne i 1'échelle atomique
par l'augmentation de forces répulsives eptre les atomes de fer ayant

complété leur couche 3 d par un atome d'h?drogéne.

La fragilisation du fer par 1'hydrogéne se traduit schémati-

quement par deux types principaux d'obseryations :

- présence de défauts physiques dans le métal 3 la suite du

seul chargement en hydrogéne,

- mise en évidence au travers d'essais mécaniques divers
d'une baisse de la résistance mécanique du métal pouvant
s'accompagner éventuellement aprés essai, de 1'observation

de défauts physiques dans le métal.



. Les théories précédentes sont le reflet de l'interprétation
de 1'un de ces deux types de constatation. La théorie de ZAPFFE traduit
essentiellement un phénoméne global relatif au premier type. Le modéle
de BASTIEN et AZOU est représentatif d'un mécanisme intervenant au cours
de la fragilisation dynamique du métal en cours de déformation. Enfin
les théories de PETCH et TROTANO se rapportent aux mécanismes élémentai-
res et compatibles qui pourraient &tre responsables de la naissance et
de la propagation des fissures. Toutes sont donc destinées 3 interpréter
des observations réalisées dans des conditions expérimentales souvent
différentes. C'est pourquoi, étant relatives 3 des phénoménes souvent
parcellaires ces théories apparaissent fréquemment en opposition. Le
modéle le plus récent proposé par ORIANI (28) amorce une synthése par-—

tielle des théories précédentes.

Il est préférable en réalité de les considérer plutOt comme
des modéles complémentaires représentatifs de phénoménes observés i des
8chelles différentes qui peuvent intervenir simultanément dans le métal.
Les récents travaux illustrent de plus en plus le rdle des imperfections
de tous ordres dans le phénomeéne de fragilisation. Il semble actuelle-
ment illusoire de vouloir définir un mécanisme propre alors que l'on n’est
pas en mesure d'isoler dans un matériau un type bien défini de défaut.
En fait, il apparalt que 1l'on se trouve face i un ensemble de processus
intervenant préférentiellement selon l'histoire métallurgique et, par

la suite, le degré de perfection du matériau.
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CHAPITRE 1.1

METHODES EXPERIMENTALES
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1. L'ACIER UTILISE

1.1. RAISONS DU CHOIX DE LA NUANCE E36-4

Les &tudes de la fatigue corrosion des métaux se sont orien-
tées dés leur début vers des matériaux présentant des caractéristiques
mécaniques élevées, ou une bonne résistance 34 la corrosion (aciers
alliés, aciers inoxydables, alliages d'aluminium ou de titane). Par
contre les aciers non alliés & basse limite élastique, qui sont lar-
gement utilisés dans 1'industrie de la construction, appartiennent i
un domaine peu exploré de la fatigue corrosion des métaux. Nous avons,
de ce fait, orienté notre étude vers 1l'un de ces aciers de construc-
tion : l'acier E36-4. L'une de ses nombreuses utilisations est la réa-

lisation de plateforme de forage en mer de type "off shire".

1.2. LES CARACTERISTIQUES DU MATERIAU

1.2.1. Les caractéristiques chimiques

La Société USINOR DUNKERQUE nous a fourni une tOle laminée
de l'acier E36-4 (AFNOR) (28 x 360 x 2830 xmm).

Les résultats des analyses faites sur ce maté&riau sont donnés

dans le tableau suivant :

Nuance C Mn P S Si Al Ni Cr Mo Cu Sn

E36-4 |0,193]1,335]/0,017{0,015! 0,385| 0,040] 0,035/ 0,016 traces|0,031| -
(%)

Les traitements thermiques ne sont pas applicables aux aciers non alliés,
3 faible teneur en carbone. Nous avons utilisé notre matériau dans son

état nabituel : brut de laminage
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1.2.2, Les caractéristiques mécaniques .

Les caractéristiques mécaniques de l'acier E36—4 sont ré&sumées

dans le tableau suivant :

Fo—

Limite &lastique conventionnelle (MPa) 374
Charge & la rupture (MPa) . 551
Allongement & la fupture (%) 20
Striction : (%) 70
Dureté : : (HRB) 76
Taux de consolidation A 0,15
Résilience long a - 20°C | (daj/cm?) 12,5

1.2.3. Aspect micrographique du matériau

Les miarographies (Planche I ) ont été réalisées dans deux
directions : 1'une parall&le au plan de fissuration,-1l'autre perpendi-
culaire, afin de déterminer la structure rencontrée par la fissure au
cours de sa propagation. L'acier E36-4 (0,193 Z de carbone) est un acier

hypoeutectoide, 3 structure ferrito perlitique .

De plus cet acier possé&de une structure en bandes de ferrite
et perlite alternées. Le diamétre moyen du grain est de 15 m environ
(Indice conventionnel de grosseur de grain AFNOR : 9 & 10)., La micro-
graphie (Planche I) montre les inclusions allongées dans le sens de

laminage sulfure et silicate, série fine, classes A et S1 du "Jerkontoret".

1



1.2.4, Comportement électrochimique du matériau

1.2.4.1. Rappel_théorique

Lorsqu'un métal est plongé dans un &lectrolyte, l'interface
"métal-solution" est le si&ge de réactions d'oxydo-réduction qui conférent
au systéme un potentiel d'équilibre Eq’ pour lequel le courant global tra-
versant la surface est nul. Lorsqu'on impose un potentiel E au métal, un
courant traverse l'interface "métal-solution'". La représentation i = f(E)
donne la courbe de polarisation qui fournit des renseignements sur le
comportement é€lectrochimique du systéme dans le milieu étudié. Dans cette
étude, nous avons utilisé la technique potentiocin@tique pour tracer la
courbe "intensité-potentiel" au voisinage du potentiel de corrosion du
métal, en faisant varier le potentiel du métal &tudié (en contact avec la
solution 4 3 7 de chlorure de sodium) et en enregistrant le courant cor-

respondant.

La courbe i = £(E) (fig.2.l)est en fait la résultante de deux
courbes partielles théoriques:: 1l'une anodique, 1'aytre cathodique. En
effet; 3 chaque potentiel E, Je courant st la somme algébrique degs, cou-

rants anodiques i, et cathodique iK provenant respectivement des yéactions

A | ;
d'oxydation et de réduction.du potentiel d'équilibre Eq au potentiel de

; !
corrosion ECbr’ le courant anodique iAo est €gal et de signe contraire au

courant cathodique i, ; de ce fait le courant global est nul, i = 0

Ko

Figure 2.1
Représentation schématique d'une courbe I = f(E)

o il



1.2.4.2. Appareillage et montage

Pour tracer les courbes i = f(E), on utilise 1l'appareillage

constitué par : ’

- une cellule de mesure (C) contenant l'électrolyte et munie de trois
électrodes : une électrode de référence (&électrode au calomel saturé
ECS), une 8lectrode auxiliaire de platine (Pt), et une Electrode de

travail (T) constituée par 1'éprouvette métallique

- un potentiostat qui permet d'imposer entre 1'électrode de référence
et 1'8lectrode de travail un potentiel que l'on peut faire varier de

facon linéaire en fonction du temps

- un enregistreur XY qui permet le tracé des courbes i = £(E) du sys-

téme métal-solution

Le montage est représenté sug la figure 2.2.

Ecs

Potentiostat

Figure 2.2

Schéma du montage potentiométrique

1.2.4.3. Caractéristiques_électrochimiques de_1'acier E 36-4 dans les

dans les solutions salines

Nous avons utilisé au cours de nos essais, la solution Al

(Norme AL, 0754A du MDNFA), contenant 30 g de NaCl par litre d'eau dis-

2
tillée. Les courbes "intensité-potentiel" ont &té tracées d'aprés la

méthode exposée précédemment.
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Les é&chantillons sont polis (grade 600) ava&}kdgégfigp}§s§§q
3 1'intérieur de la cellule. La surface de métal en contact évécilghtk
solution est d'environ 315 mmz. Les\courbes i = £(E) sont tracée; dénf
deux cas : e

- milieu désaéré (barbotage d'azote dans la cellule)

-~ milieu aéré naturellement

1

En milizu désaéré (f.g2.3) le processus électrochimiqyiargSj;

poﬁsable de 1l'attaque du fer s¢ développe suivant les r@actions :
+4+ .-

Fe > Fe + 2 e 1'anode

or

+
2H +2e -> HZ l

I,

la cathode
En 1'absence d'oxygéne dissous, 1'hydrogére s'adsorbe sur }a cathod:

et la réaction s'"arréte.

En milieu aéré (fig,2.4) le processus électrc:himique est iden-=
tique au précédent. Cependant, dans la br nche cathodijue, on a la su-
perposition des courbes de récuction de 1 eau et de diffusion de 1'oxy-—

géne dissous.

- en nilieu désadri, le potentiel de corrosion Ec est &gal 3
- 800 mV/ECS.

- en milieu aéré, :e potentiel prend pour valeur - 700 mv/ECS.

1.2.4.4, Le rGle de 1'oxygéne dissous

St A f PP .
L'oxygéne ‘doit &tre considéré d:ns certains cas, comme un ac-

célérateur de la ¢orrosion. En effet, la vitesse de corrosion crolt lors-
y
que la teneur en oxygéne de la solution aigmente. La fig.2.7 relative

i l'attaque de 1'acier dans une solution :queuse de chlorure de sodium
montre comment lz corrosion progresse en :‘onction de la teneur en oxy-

géne dissous,
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,I“rna/cmz

75 { Al désaérée .E36
225 mv _heure

Pigure 2.3

Courbe d'intensité potentiel de l'acier E 36-4 dans la solution A, désaérée
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Figure 2.4

Courbe d'intensité potentiel de l'acier E 36-4 dans la sclution A aérée.
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Figure 2.7

Influence de 1'oxygéne dissous sur la vitesse de corrosion

L'accélération de la corrosion due & 1l'oxygéne dissous pro-—
vient du processus de dépolarisation des piles locales (2H +—;—-02 - HZO)Q
Quand la quantité d'oxygéne dissous est faible la dépolarisation des
cathodes est trés limitée, et la corrosion se manifeste peu. L'exemple

de la formation de la rouille permet de mieux comprendre ce procegsus.

1.2.4.5, Les constituants de lé rouille.

Lorsqu'une éprouvette de fer ast plongée dans 1l'eau, elle se
recouvre rapidement d'un produit de corrosion appelé rouille. Si llex—
périence est faite & l'abri de l'air, lg rouille ne se forme pas. La

présence d'oxygéne est donc nécessaire § sa formation.

Lors de l'attaque du fer, le schéma des réactions &lectrochi-

miques est le suivant :

R

l'aqode Fe > Fe + 2 e

+
la cathode H + e >

s

En présence d'oxygeéne dissous la cathode est dépolarisée :

0 > HZO

et en tenant compte de la réaction d'ionisation de 1l'eau :

+ L -
H20 > H + 0H
on obtient Fe + HZO + %-02 > Fe(OH)2
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L'hydroxyde ferreux, produit primaire de corrosion, se dissout dans
1l'eau, puis, lorsque la saturation est atteinte, précipite. L'hydro-
xyde se dépose sur le fer lorsque la couche d'eau est peu &paisse. Le

processus chimique commence alors.

L'oxygéne dissous oxyde Fe(OH)2 pour donner Fe(OH)3

0 - Fe O + 2 H20

!
2 Fe(OH), *+ 30, 293

Les réactions suivantes se produlsent ensuite

o, . )
Fe(OH)2 Fe203 - Fe304, HZO (magneglte hydratée)

Fe304, HZO + O2 -> Fe203, H20 (goethite

par oxydation lente :

Fe304, HZO + O2 -> Fe203, H20 (lépidocrocite)

par vieillissement :

0 oo
Fe3 4 HZO - Fe304 (magnétite)
La rouille est constituée essentiellement par un mélange de ces trois

constituants goethite, lépidocrocite et magnétite.

Les sels ferreux qui se forment a4 la surface du fer sont peu adhérents.
La rouille peut donc se détacher facilement et ainsi 1'attaque du métal
se développe. Le rCle de 1l'oxygéne est double dans le processus de la
rouille, il dépolarise les microcathodes, puis oxyde les produits

formés.
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2. LES TECHNIQUES UTILISEES

\i
2.1. L'ESSAI DE KTSCC

2.1.1, La méthode d'essal 3 ouverture constante pour déterminer KISCC

Cette méthode d'essais,décrite pour la premiére fois par
S.R. NOVAK et S.T., ROLFE (1), doit permettre de déterminer KISCC avec
une seule &prouvette. Celle-ci est préfissurée par fatigue (2 mm environ)
pulis modifiée de maniére 3 ?ouvoir imposer la charge initiale Pi en
gcartant les 1lé&vres de 1'entaille & 1'aide d'une vis. Lorsque la fissure
se propage (sous 1l'effet du milieu corrosif), la charge Pi diminue ainsi
que le facteur KI. A 1'arr@t de la fissure KI = KISCC . Il suffit alors
de mesurer la charge finale Pf et la longueur de la fissure pour déter-

miner la valeur de KISCC'La figure 2.8 montre sch@matiquement le principe

de cette méthode

Bl

(v g-g, 'OONSTANTiIE

P arrest

o
Klo K?I \4-—‘-

—Ag— |

Figure 2.8
Schéma de principe de la méthode d'essal d ouverture constante permettant
la détermination de K soot L'éprouvette utilisée est du type

1
Wol wedge Opening Loading
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Le facteur KI peut 8tre calculé 3 1'aide de la relation suivante (1) pour

le type d'8prouvette précédemment décrit :

: a
P . -,
A
- S
P ¢ charge
c.(® : 130,963 - 195,832 + 730,633 - 1186,3D* + 754,6(D°
3w YT T > > w L > w

B : épaisseur hors tout
BN : épaisseur réelle
a o longueur de fissure

La manipulation se conduit de la fagon suivante :

1. Fissuration en fatigue de 1'éprouvette

2. Mise en charge de 1'éprouvette par l'intermédiaire de la vis et mesure

du COD & l'aide d'un extensométre & lames ou par mesure optique.

3. Protection de 1'éprouvette entaille éxceptée, contre les effets de la

corrosion (vernis, résines)

4. Mise de 1'@prouvette dans le milieu corrosif et attente de 1l'arrét

de la fissuration lente

5. Sortie p&riodique de 1l'éprouvette du milieu corrosif, pour contrBler

1'avancement de la fissure

6. Mesure de aa B Pour bien délimiter le front de la fissure de cor-
T

rosion sous contrainte, deux méthodes sont possibles :
- rupture de l'éprouvette 3 basse température

- fissuration en fatigue.

Dans les deux cas on peut avec précision mesurer a_ et

7. Calcul de KISCC d'aprés la formule présentée précédemment.
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Si 1'on veut suivre la fissuration lente, on peut utiliser

différentes techniques :

a) observation optique directe. Cette technique ne donne de bons résul-
tats que si le matériau est particulidrement sensible 3 la corrosion
sous tension, elle suppose que le front de fissure .atteigne le bord de

1l'éprouvette

b) Mesure de l'ouverture de la fissure : elle nécessite l'emploi d'un
extensométre 3 lames, qui est difficilement utilisable dans les essais

en milieu corrosif

c) Mesure de 1la chute de potentiel Electrique : facile 3 mettre en oeuvre,
elle permet & 1'aide d'une courbe d'étalonnage de déterminer précisément

la longueur de fissure.

2.1.2. Limites d'application de 1'essai de Kisce

2.1.2.1, Dimensions de 1'éprouvette

Les dimensions de 1'éprouvette utilisée doivent €tre conformes
4 la norme AFNOR AO 3180, son épaisseur dépend notamment des caractéris-—

tiques mécaniques du matériau étudié. Elle doit vérifier la relation :

K
ICc .2
B > 2,5 (Re )
B : épaisseur
KIC : ténacite
Re : linite d'@lasticité
si 1'on veut décrire 1'ensemble de la courbe g% = f(KI)

Pour déterminer K il suffit d'avoir :

1Isce’

K
2
B> 2,5 (_______Il{zcc)

Ces conditions restrictives permettent de maintenir le matériau dans un
état de déformation plane. De mauvaises dimensions de l'éprouvette se

caractérisent par le passage d'un &tat de déformation plame & un &tat
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de contrainte plane, ce qui provoque une augmentation de la zone plas-=

tique, auquel cas, les valeurs de K obtenues sont surestimées (2,3).

ISCC

2.1.2.2, Durée de 1l'essai

La détermination du KISCC est conditionnée par la durée de 1l'es-

sai : 1000 heures pour les aciers, 10 000 heures pour les alliages d'alu-
minium. Des essais trop courts donnent des valeurs erronées du KISCC'
En effet, la propagation de la fissure par corrosion sous contrainte est
précédée par une période d'incubation pendant laquelle la fissure ne
progresse pas. Cette période dépend principalement du niveau initial de
chargement de 1'éprouvette. Pour une &éprouvette chargée & un niveau de
contrainte proche de KIC le temps d'incubation sera pratiquement nul ;

par contre dans le cas d'un chargement & un niveau proche de K ce

Iscc’?
temps pourra tendre vers 1l'infini.

. . _
2.1.3. Les essais de KISCC sur 1l'acier E 36-4

les essals sont conduits en respectant les conditions précédem—
ment décrites. Les éprouvettes WOL sont chargées & différents niveaux
de contrainte (80 < KI < ilO MPa/;), puis immergées dans une solution
saline de type A3 (30 g/1 de NaCl, tamponnée a pH 8), ceci afin d'éviter
toute évolution chimique du milieu. Le volume de la solution préparée
est d'environ 10 litres, pour les sept éprouvettes servant 3 l'essai. Son

renouvellement est assuré toutes les 1000 heures.

Les éprouvettes sont retirées du milieu corrosif toutes les
cing cents heures pour vérifier 1'avancement &ventuel de la fissure par cor-
rosion sous contrainte (méthode de la chute ohmique). Les essais se sont
déroulés sur une période équivalente & quatre mille heures, sans nous per-—
mettre de déterminer la valeur exacte du K de l'acier E 36-4 dans la

ISCC
solution A_.

3

2.1.4, Discussion

En général, les matériaux les plus sensibles a la corrosion sous
contrainte, sont ceux qui ont des bonnes caractéristiques mécaniques. Plus

leur limite &lastique est élevée, plus la valeur du KISCC est faible ;
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c'est ainsi que les aciers i haute résistance (limite élastique supé-

rieure a 1400 MPa) admettent des valeurs de KISCC inférieures i 22 MPa’m.
Le cas des aciers a basse limite élastique est par contre, beaucoup plus
complexe. Ces aclers ont des valeurs de KIéCC tréds diversifiées : de 88

-~

3 120 MPavm pour des limites élastiques inférieures a4 900 MPa. Ceci est
di en partie, au fait que les essais sont effectués en dehors des condi-
tions requiées par la mécanique de la rupture. Il se crée, une déforma-
tion plastique non négligeable en fond de fissure, et par conséquent le

critére de déformation plane n'est plus appliqué.

Pour remédier i ce probléme NOVAK (4) a été amené 3 définir un
nouveau paramétre, égal au rapport du KISCC mesuré et de KIX’ KIX étant

la valeur équivalente de K ¢ pour une dprouvette dont les dimensions

I
sont celles de l'éprouvette WOL. L'auteur montre que ce rapport caracté-
rise la susceptibilité du matériau & la corrosion sous contrainte. Pour

des valeurs comprises entre 0,95 et 1, le matériau n'est pas susceptible
a la corrosion sous contrainte, pour des valeurs comprises entre 0,8 et

0,95, il est peuy susceptible & ce phénoméne. Par contre pour des valeurs
du rapport inférieures 3 0,8, le matériau est fortement susceptible 3

la corrosion sous contrainte.

La figure 2.9 montre clairement que 1l'acier A36 ASTM (E26 AFNOR)

n'est pas susceptible & la corrosion sous contrainte.

Y T L
K: MRV
QL K, =99 MPaVim -
T T T T T T T T T T T K= 93 5MPaVi
55 A36 ASTM
O i I i 4
I 1o} (0.0 1000  heures

Figure 2.9,

Détermination du de l'acier A36 ASTM dans une solution aérée 4

Krsce
3 3,5 % NaCl (d’aprés ROLFE et BARSOM (5) ).



_54_

Nous avons étudié le comportement de l'acier E 36, sous des ni-
veaux de contraintes initiaux compris entre 80 et 110 MPay/m. Les propaga-
tions des fissures ont &té mesurées, et les résultats ont montré pour les
sept échantillons différents (Fig.2.10)que ces fiSSur‘es n'avaient pratique-
ment pas progressé pendant une période de 4000 heures.

| A2

Im
\Ci

55 M

4
1
! Ib IbO ld)OO heures

Figure 4.10
, . - 1
Evolution de la fissure qu cours du temps (KI = cte . 7a=.)

Une valeur apparente du KISCC de 1'acier E 36 a pu aussi etre
estimée 3 110 MPavm (Fig.Z.H).} Des expériences réalisées '3 1'I.R.S,I.D.

concordent 3 nos observations (6)

T 1 L[}
K MRVm
) K| cce = | OMPRMMT
o= - - - - - - - - = --— I..?CC QMM
r..._._.'_....__.._.._.._;__:...."....’.__‘.._-
E36
554 -
O ] | I An'
| 10 100 I00OO heures
Figure 2.11
Détermination du KISCC de l'acter E 36-4 dans une solution aérée &

3 % NaCl (A3, pH : 8)



2.2. L'ESSAL DE FATIGUE CORROSION

2.2.1. Le type d'é@prouvette

Les éprouvettes de fatigue doivent théoriquement €tre conformes a
la norme ASTM N°A03180 relative 3 1'essai de KIC' Les conditions por-
tent principalement sur 1'épaisseur B de 1'éprouvette et sur la longueur
a de la fissure. Ces deux paramétres doivent &tre supérieurs & 2,5 (KIC/Re)2
(Re, limite d'élasticité conventionnelle). Dans le cas des éprouvettes
d'essais de fatigue, servant 3 la détermination des vitesses de fissuration,

il convient d'observer les deux conditions précédemment citées. Les éprou-

vettes utilisées lors de nos essais sont conformes au schéma suivant(F18-2.12h

e

Al

A

v

Figure 212 Schéma de 1'éprouvette de flexion 4 points

L : longueur de 1'éprouvette : 137,5.10—3m
W : hauteur de 1'éprouvette : 50 .lO_Bm
B : épaisseur de 1l'éprouvette 25 .ld—3m
a : profondeur de l'entaille mécanique : 6 .10_3m

L'acier nous a été 1livré sous forme de tSle laminde 3 chaud.
Le croquis (Fig.2.13)nous indique le sens de prélévement des éprouvettes
ayant servi aux gssais de fatigue corrosion. Les é&prouvettes sont préle-
vées dans le sens long. Cependant quelques &prouvettes prélevées dans le
sens travers ont &té également étudiées. Ce dernier type de prélévement

sera explicitement mentionné dans 1'exposé des résultats expérimentaux.
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Figure 2.13

Croquis indiquant le sens de prélévement des éprouvettes

Aprés leur usinage, les éprouvettes sont soigneusement dégrais—-
sées par immersions successives dans du benzéne avant de subir 1l'essai
de fatigue en milieu corrosif. Lorsqu'elles ne doivent pas étre soumises
immédiatement 3 cet essai, les éprouvettes sont conservées dans un des-

sicateur ol régne un vide partiel.

Les essais sont alors réalisés i l'aide d'une presse pour essais
de fatigue par flexion quatre points, construite en collaboration avec
1'Institut de Soudure, ceci aprés avoir collé la cellule de corrosion sur

1'éprouvette.

2.2.2. La cellule de corrosion

. L. i .
Elle est réalisée en matériau transparent, de type Plexiglass
pour faciliter le contrdle des essais (suivi optique &ventuel de la fis-
suration). Elle comporte (fig.2.14):

. co.e . ) . 2
-~ une électrode auxiliaire en platine d'une surface d'environ 2 cm

- une électrode de référence au calomel saturé (ECS) prolongée d'une al-
longe coudée, dont l'extrémité se trouve entre 2 et 3 mm du bord de

1'entaille mécanique Co

- une arrivée de liquide corrosif, ce dernier étant la solution Al (Norme
An 0754A du MDNFA) a 30 g/litre de chlorure de sodium dans 1l'eau dis-
tillée

~ un trop plein qui maintient le niveau du liquide constant dans la

cellule.
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fl Ecs
) éprouvette
arrivee N
lig. cor.
. | )
] /) irop [plein

Figure 2.14

Sehéma de la cellule de corrosion

La solution est placée dans un réservoir en matiére plastique, maintenu

i hauteur constante, elle s'écoule par gravité dans la cellule. Un bar-
rage en mousse polyur@thaneoblige le liquide & passer par la fissure pour
pouvoir ensuite s'@couler par le trop plein. On arrive ainsi 3 réaliser

un écoulement pius ou moins rapide de la solution au travers de la fissure.
Le débit est réglé de fagon 3 renouveler la solution 3 l'intérieur de la
cellule, toutes les heures. De plus, le pH de la solution est mesuré pé-
riodiquement en amont et en aval de l'é&prouvette (6,2+0,2). Le milieu

est aéré naturellement.

L'appareillage ainsi que le schéma de montage est &quivalent
3 celui utilisé pour la détermination des courbes '"intensité-potentiel'.
I1 comprend en outre : un potentiostat permettant d'imposer & 1'éprou-
vette une tension par rapport 4 1'électrode au calomel saturé, un milli-
voltmétre et un enregistreur XY qul recueille les courants circulant en—

tre 1'électrode auxiliaire et 1'éprouvette.
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2.3. LA METHODE DE CALCUL DE LA VITESSE DE FISSURATION %% EN FONCTION
DE K;

2.3.1. La mesure de la longueur de fissure

La mesure directe de la longueur de la fissure de fatigue
corrosion par une observation optique sur la face latérale de 1'éprouvette
est rendue peu aiséé du fait de la présence du milieu corrosif et surtout
des produits de corrosion qui s'accumulent nécessairement le long du tra-
jet de la fissure. Les méthodes physiques utilis@es habituellement au cours
des essais de fatigue (ultra-sons, courant de Foucault...) ne sont pas fa-
ciles 3 mettre en oeuvre dans un environnement liquide. Par contre la mé-
thode de la résistivité, bien que nécessitant le passage du courant dans

1'éprouvette nous a donné de bons résultats.

2.3.1.1. Principe_de la méthode_de_la_ chute_ohmigue

De tr&s pombreux auteurs (JOHNSON, STASI, HABASHI, et AZOU) ‘i€
ont utilisé la mesure de la chyte ohmique pour déterminer la longyeur

d'une fissure. Le principe est le suivant : ¢

Si 1'on fait passer un courantfcontinu,id'intensité constante entre deux
points &loignés du plan de la fissure, il est possible de sulvre 1% pro=-
pagation de la fissure au moyen de la variation de la résistance lec-
trique de part et d'autre de la fissure. En effet, une augmentation de
la longueur de la fissure, se traduit physiquement par un accroissement

de la résistance é&lectrique de l'éprouvette.

2.3.1.2, Lg montage utilisé

Le dispositif requiert 1'utilisation d'une alimentation stabi=~
lisée de forte intensité (10 Ampéres) sous quelques microvolts. La dif-
férence de potentiel est appliquée de part et d'autre de 1l'entaille mé-
canique sur la face latérale de 1l'éprouvette. Le montage nécessite 1%ap-—.

pareillage suivant (fig.2.15):
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Millivoltmetre
electronique

T

énreg istreur PV

Alimentation

azIOmm

b=|3mm

e

-

Figure 2.15

Montage utilisé pour la détermination de la longueur de fissure

par la méthode de la chute ohmique
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~ une alimentation stabilisée (Chauvin—-Arnoux)
~ un microvoltmétre &lectronique type EVA AOIP
~ un enregistreur potentiométrique de type SEFRAM,

La variation de différence de potentiel correspondant i 1'aug-
mentation de la longueur de fissure est recueillie en deux points situés
symétriquement par rapport & 1l'entaille mécanique. Cette ddp est envoyée
sur un microvoltmétre Electronique qui 1'amplifie. Le signal de sortie
est ensuite transmis 34 un enregistreur potentiométrique permettant ainsi

le tracé de la courbe E v = f(t),

Les amenées de courants doivent €tre situées suffisamment loin
du plan de fissuration (d = 1/2 W), de manidére 3 permettre de faibles
variations 3 leur position sans influencer les résultats. De plus, il
est nécessaire d'étudier au préalable, la répartition des équipotentiel-

les dans 1'éprouvette, & 1'aide d'un papier conducteur (Fig.2.16).

L) |

Figure 2.16

Répartition des équipotentielles dans 1'éprouvette
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Cette 8tude permet de déterminer la position des amenées de
courant et de prise de tension donnant la meilleure sensibilité&. Pour
cela il faut que le champ électrique soit tré&s uniforme au voisinage
de l'entaille, ce qui se traduit sur le papier conducteur, par des

équipotentielles perpendiculaires & 1'axe de 1'éprouvette (7).

Les tensions recueillies sont tré&s faibles, de 1'ordre de 35
d 150 pv. Elles nécessitent par conséquent un appareillage de mesure
trés sensible (millivoltmétre &lectronique par exemple). Cette méthode
fait nécessairement appel & l'utilisation d'unme courbe d'étalonnage de
la longueur de fissure en fonction de la ddp (amm = f(EUV) ). Une telle
courbe a été obtenue 3 partir d'éprouvettes, pour lesquelles la taille
de l'entaille mécanique se situait dans la gamme des longueurs de fis-—
sures envisagées (6 & 30 mm). La courbe a &été ensuite réajust@e sur un

lot de 40 éprouvettes fissuré@es par fatigue.

Pour le calcul, la courbe d'étalonnage donne a o en fonction
de E/Eo (Euv : ddp recueillie aux bornes de 1l'entaille, Eo ¢ ddp recueillie
sur une éprouvette non entaillée) ce qui permet de négliger les effets de

dimensions (fig.2.17).

25

20

15 4

10 4

1 2 3 4 5 6

dnimy

by

= f(E/

Figure 2.17. Courbe d'étalonnage : a

nmm 0)



Cette courbe est conforme aux travaux de BROWN et SCRAWLEY (7)
sur la méthode de détermination de la longueur de fissure & partir de
la chute ohmique. Il en est de méme pour les enregistrements obtenus au

cours de la fissuration qui sont présentés schématiquement sur la

figure 2.18 ”EPW\

! a=bmm

>
temps

o
« Flgure 2.18
Schéma d'un enregistrement : Epv = f(t) recueilli pendant la fissuration

Remarque : les prises de potentiel aux bornes de l'entaille sont convena-
blement isolées (ay moyen de colle néopréne) pour éviter les phénoménes
parasites dus au milieu corrosif (courants parasites). Il en est de méme

pour l'éprouvette, 4 l'exception de son entaille.

2.3.2, Le dépouillement des résultats

Pour chaque éprouvette fissurée, on recueille 1l'enregistrement

E v = f(temps). Les données numériques sont tapées sur ruban, pour cons-—
u

tituer ensuite des fichiers mémoires. Le programme de calcul des vitesses

de fissuration en fonction de AK se déroule de la maniére suivante :

1) Les valeurs de ddp sont transformées en longueur de fissure (aL), par
1'intermédiaire de 1'équation de la courbe d'étalonnage, obtenue au préa-

lable & 1'aide d'un lissage utilisant la méthode des moindres carrés.

2) La vitesse de fissuration est calculée 3 partir de la sécante :

Aa L -1
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Le programme comporte un lissage peu déformant, par ajustement lindaire

sur un intervalle de 4 points renouvelés par itération de pas égal 3 1.

3) Les valeurs de K sont calculées 3 partir de l'équation sulvante (8)

3/2 a,5/2 9/2

+]4’53(W) 7/2

6mf a
AK = 1,93(2)
Bw3/2 W

1/2

a a a
-3,07(w) 25,]1(W) +25’8(§p

mf : moment fléchissant 4 points

mf : —= P : charge appliquée

1 : demi-distance entre appul inférieur et supérieur
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INTRODUCTION

Le comportement en fatigue corrosion d'un acier est régi par
la connaissance des vitesses de fissuration dans le milieu requis. Afin
de mieux comprendre les processus mis en jeu dans un tel essai, nous
avons entrepris de faire varier le potentiel appliqué au métal. les

éprouvettes sont alors placées soit :

- en polarisation cathodique pour protéger le métal contre 1'attaque du
milieu., Cette solution est généralement employ&e pour les constructions

métalliques soumises 3 1'environnement marin

- en potentiel libre, pour traduire les effets de la corrosion alliés i

ceux de la fatigue
- en polarisation anodique, de maniére 3 accentuer ces derniers effets.

En fatigue corrosion, la fréquence de l'essai est un paramétre
important. Les essais réalisés 3 des fréquences &levées (sup@rieures a
1 Hz) ne permettent pas de mettre en évidence les effets de la corrovsion.
Nous avons donc choisi de condhire nos essais selon deux fréquences :
0,8 et 0,2 Hz, cecli afin de caractériser 1'effet du temps de maintien
de la fissure dans le milieu agressif. D'autre part, nous avons utilisé
un mode de chargement de type ?arré, aveq‘un rapport des contraintes R

i

égal 3 0.

Milieu de référence

Avant de commencer notrye &tude en fatigue corrosion, nous avons
effectué des essais de fatigue & l'air. Ce milieu de référence a été choi-
si pour deux raisons : premi&rement pour la facilité de mise en oeuvre de
l'essai, et ensuite parce que ce milieu environnant correspond & un usage

fréquent de ce matériau.

La figure 3.1 nous montre le type de courbe obtenu dans le mi-
lieu de référence. Les essais effectués i 1'air ne présentent pas d'effets
significatifs des paramétres extrinséques au matériau, tels la fréquence
ou le mode de mise en charge. Les vitesses obtenues dans le stade II sont
comprises entre 5.10--S mm/cycle et 5.10-4 mm/cycle. Les coefficients de
1'équation de PARIS ont pour valeur : '

m=4,5 etC=1,510 " (32 en m/cycle et AK en MPa o'/ .
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1 - ETUDE DES VITESSES DE FISSURATION EN MILIEU CHLORURE
POLARISATION CATHODIQUE

Le tracé des courbes I = f(E) de l'acier E 36-4 dans la solu-
tion aérée (Fig.Z2.4) nous guide dans le choix des potentiels & imposer
3 1'éprouvette. Celle-ci sera polarisée cathodiquement si la différence
de potentiel qui lui est appliquée est inférieure 3 - 700 mV par rapport

'3 1'électrode au calomel saturée (ECS).

Les essais effectués en polarisation cathodique portent sur
trois potentiels : - 2000 mV, - 1500 mV, — 1000 mV/ECS et deux fréquences
0,8 et 0,2 Hz. La représentation des ccurbes de fissuration par fatique
corrosion est donnée en portant le logarithme de %g en fonction du loga-
rithme de AK (log %ﬁ = f(log AK) ). L'ensemble de ces courbes est re-

porté sur la figure 3.2.

1.1. PRESENTATION DES RESULTATS

L'effet du milieu agressif se traduit par une augmentation des
vitesses de fissuration. Nous avons constaté dans le cas de la polarisa-
tion cathodique que les vitesses de fissuration &taient de 2 3 7 fois

supérieures 3 celles obtenues 3 l'air. On peut donc poser :

= ¢, v

Veathodique air

"YU oot un coefficient qui dépend des conditions exp&rimentales : poten-
tiel imposé, fréquence, coefficient d'intensité de contrainte. Les ta-
bleaux I et II permettent de suivre l'évolution de "y" en fonction de

ces paramétres.

A partir des courbes de vitesses log %% = f£(log AK),nous pou-
vons &galement calculer les coefficients de 1'é8quation de PARIS :

g_a_=CAI<m

dn

Les valeurs de C et de m sont portées dans le tableau III.
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f
Potentiel imposé&/ECS | = 2000 mV = 1500 mV{ =~ 1000 mV |AK MPa ml/2
A 2,5 1,9 1,8 40
nfn 2 1,6 1,6 50
e 1,5 1,3 1,2 60
0,8 Hz Tableau I
Potentiel imposé&/ECS | - 2000 mV = 1500 mV|{ - 1000 mV |AK MPa m]/2
Hi,?" 5’5 7 4 35
g 3,5 4,3 3,5 40
mgn 2,8 2,9 2,2 50
ngn 1,9 2,5 1,7 60
0,2 Hz Tableau II .
Potentiel impos&/ECS - 2000 mV - 1500 mV - 1000 mV
f =0,8 Hz
C 1,5.107° 1,9.107° 2.107°
m 1,35 0,64 0,65
£ =0,2 He
C 3,4.107° 3,8.107° 2,05.10° 8
m 0,55 1,2 2,6
avec %3 en mm/cycle et AK en MPa ml/z
TABLFAU IIT

Bisy
L/L(év i
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1.2. INFLUENCE DU POTENTIEL IMPOSE ET DE LA FREQUENCE

Pour le domaine choisi, la valeur du potentiel imposé & 1l'&prou-
vette ne semble pas avoir d'influence notable sur les vitesses de fissu~
ration. Cependant il apparalt nettement que le passage du milieu de réfé-
rence 4 la polarisation cathodique s'accompagne d'une augmentation de la
vitesse de fissuration. Si la variation du potentiel de polarisation n'en-

Y

fonction monotone décroissante du facteur d'intensité de contrainte.

LIPS

trafne pas un effet marqué sur "Q", on constate par compte que est une

le coefficient "Q" diminue lorsque le AK appliqué tend vers K109
et ceci indépendamment de la valeur du potentiel appliqué, ou de la fré-
quence. Il semble donc qu'en fin de fissuration, aux AK &levés, la propa-
gation de la fissure soit commandée par l'effort mécanique. Les valeurs

de "¢" dépendent cependant de la fréquence. Ainsi en passant de 0,8 i 0,2Bz

" (cf. Tableaux I et II)

on constate que est égal 2 1,5 fois

"\? ""P
0,2 0,8
pour des AK moyens. Ce phénoméne peut &tre relié au temps d'exposition du

métal au milieu agressif.

les wvaleurs du paraﬁétre m de 1l'équation de PARIS (cf. Tableau III)
se traduisent sur les courbes de fissuration (fig. 3.2) par la présence d'ua
palier plus ou moins &tendu er ;AK. Ce phénoméne est marqué par son indépenm
dance envers deux paramétres ;kla valeuf;du potentiel imposé et la fréquencs

de 1l'essal.

1.3. DISCUSSION

Lorsqu'on place le métal & des potentiels allant de = 1000 mV 3
- 2000 mV dans une solution saline, la réaction électrochimique prédomi-

nante est la décomposition de l'eau :

2H,0 > 21 + 20H

+ . . - «
Les protons H donnent ensuite naissance 3 de 1'hydrogéne gazeux :

+ —
2H + 2e -~ H2
I1 s'ensuit naturellement un dégagement d'hydrogéne gazeux aux bords de la

fissure de fatigue, pendant la durée de l'essai. Les molécules d'hydrogéne

~peuvent ainsi remonter facilement 3 1'intérieur de la fissure et former un



film gazeux isolant, 3 l'interface des deux lévres de la fissure. Les
‘enregistrements de courant de corrosion (figure 3.3) nous ont montré

que la valeur du courant circulant entre l'éprouvette et 1'électrode
auxiliaire restait pratiquement congtante tout au long de la propaga-
tion de la fissure. Ce courant devrait théoriquement augmenter avec la
longueur de la fissure, puisque ce phénoméne entraine 1'apparition de
nouvelles surfaces métalliques. Le fait que le courant reste constant
montre que la fissure est "protégée" de 1'attaque du milieu. Les bulles
d'hydrogéne sont trés facilement piégées dans la fissure, car le déga-
gement d'hydrogéne remonte par gravité dans l'entaille mécanique qui se
strouve située vers le bas pour l'éprouvette de flexion quatre points.

Une position inversée de l'&prouvette nous permettra de mesurer 1'impor-
tance de ce phénoméne. De plus l'examen des surfaces ayant subi un essai
de fatigue corrosion en polarisation cathodique révéle une quasi-absence
de corrosion du métal sur le facisés de rupture. Il apparait dans ce cas,
que l'extrémité de la fissure n'est plus mouillée par le milieu, et
qu'il serait plus logique de parler d'un environnement d'hydrogéne gazeux
humide. Un comportgment du mé@e type a d'ailleurs été observé par
VOSIKOWSKY (1), lors de son ééude en fatigue corrosion de 1'acier XC 65
AISI (E 46 AFNOR) en solution saline 2 3,5 Z de NaCl. Ce dernier a cons-—
‘taté qu'il existait un bon accord entre le comportement de son acier et
celui d'aciers HY 80 et HY 180 fissurés dans un environnement d'hydrogéne
gazeux, dont 1'étude a &té réalisée par CLARK (2). L'analyse des courbes
de vitesse de fissuration par chacun de ces deux auteurs confirme nos ob-
servations. En effet, nous constatons, pour les courbes de vitesse un pa-
lier dans le stade II de la propagation. Ce palier apporte la preuve que
la vitesse de fissuration, en domaine cathodique est un phénoméne dépen-
dant principalement du temps. Il est d'ailleurs probable que certains
processus &lementaires d'interactions entre le métal et 1'hydrogéne 3
1'extrémité de la fissure controlent la propagation. Les interactions pos—
sibles sont la suppression du glissementé la réduction de 1'énergie de
liaison, et méme les deux 3 la fois. Elles sont causées par la chimisorbtion
de 1'hydrogéne qui entraine généralement:un mode de propagation de type

fragile par clivage.

Toutes cas observations nous permettent d'avancer que le méca-
nisme responsable de 1'accélération de la propagation constatée en protec-

tion cathodique est di 3 la fragilisation par 1'hydrogéne.



a. Début de fissuration

VWOLL

~

b. Fin de fissuration

fig. 3.3

- Courant de corrosion

Polarisation cathodique




1.4. EXAMENS MICRO-FRACTOGRAPHIQUES

L'examen des surfaces de rupture a &té& réalisé au microscope
électronique & balayage. Les micro-fractographies (Planche 2.1) nous
ont révélé la présence de nombreuses microfissures orientées perpendi-
culairement au plan de fissuration. A proximité des inclusions de sul-
fure de manganése (MnS), la densité de ces microfissures augmente, et
des zones fragiles apparaissent (Planche 2.1). Elles sont facilement
reconnaissables & leur faciés en petites plaquettes qui traduit un mode
de rupture par micro-clivage; Les micro-fractographies nous font obser-
ver une interaction inclusion-fissure que l'on peut expliquer de la

manlidre sulvante :

Dans la zone plastifiée, en avant de la fissure, la triaxia-
lité des contraintes décolle la matrice des inclusions, et crée les mi-
crofissures signalées auparavant. Le front de fissure comporte en per-
manence une zone ou va diffuser 1'hydrogéne. H.P. LEEUWEN (3) a montré
que cette zone était situ@e au bord de l'enclave plastique. BOYD (4)

appelle cet encroit "l'enclave de décohésion" (voir schéma fig.3.4.).

Enclave plastique

Enclave de décohésion
Fissure incrémentale

Nuage d'hydrogéne

Figure 3.4

Fissuration dans 1l'enclave de décohésion

Lorsque cette zone arrive 3 l'extrémité d'une cavité formée autour d'une
inclusion, 1'hydrogéne diffuse instantanément d 1'intérieur de celle-ci.
les inclusions grice aux cavités qui les entourent, deviennent des
"canaux" préférentiels de diffusion pour 1l'hydrogéne ce qui permet d'aug-
menter localement la zone fragilisée en avant du front de fissure (voir

schéma figure3.5. Deux constatations viennent renforcer cette hypothése :



Inclusions
Zone ou a diffusé
1'hydrogeéne \\\\\\

Front de fissure

: L&~—— Zone filssurée

Figure 3.5
Zone de diffusion de l'hydrogéne en téte de fissure

La zone de diffusion de 1'hydrogéne en t@te de fissure est augmentée grace

3 la présence des inclusions.



- 1'importance plus grande des microclivages au voisinage des
inclusions

- les oscillations erratiques de la courbe de PARIS constatées
sur la courbe de propagation. Ces oscillations sont dues aux variations
de la vitesse microscopique qui sont fonction de la densité d'inclusions

rencontrées par la fissure.

L'observation microfractographique ne nous a pas permis de dé-
celer la présence de stries de fatigue. Les "ondulations" observées sur
les surfaces de rupture correspondent le plus souvent a des lamelles de
cémentite décollées de leur matrice ferritique. Plusieurs raisons peuvent

etre données 3a cette absence de stries :

L'acier E 36—4 est composé de ferrite avec une dispersion intense de pré-
cipitéds, lesquels font tellement "onduler" le front de fissure & 1'Echelle

microscopique, que ce dernier devient "flou'".

La matrice ferritique est trés ductile, ce qui occasionne une
importante plastification du frent de fissure. De plus, cette plastifica-
tion crée localement, lors de la fermeture une contrainte qui "&crase” la
strie. De surcroft, le milieu agressif vient perturber 1'état des surfaces,
les zones occupées par la ferrite sont préférentiellement attaquées, et

le faciés de l'attaque sélective se superpose & celui de la fatigue.
1.5. CONCLUSION

L'examen microfractographique vient en appui 3 la thése de la
fragilisation par 1'hydrogéne : microfissures et zones fragiles autour des
inclusions permettent de l'affirmer. L'absence de stries de fatigue est

courante dans le cas des aciers dcux.
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2 - VITESSES DE FISSURATION EN CORROSION LIBRE

2.1. PRESENTATION DES RESULTATS

En corrosion libre, l'essai est mené de la facon suivante :
b

L'éprouvette de flexion 4 points, placée dans se cellule de corrosion,
est soumise 4 un essai de fatigue en présence du milieu corrosif, sans
application de potentiel. L'éprouvette prend alors par rapport 3 la so-
lution saline A] un potentiel, appelé potentiel d'abandon ou de corro-
sion, qui dépend du métal et du milieu. Ce potentiel a pour valeur dans
notre cas : - 700 mV/ECS. Nous avons réalisé des essais permettant de
mettre en évidence les effets de la fréquence sur la vitesse de fissu-

ration de notre acier.

Le coefficient "P" de la relation Vpot.d'abandon =‘f. Vair
cf. Tableau IV, nous montre l'importance de la fréquence de 1l'essai.

A 5 Hz, "Y" tend vers 1, les courbes de vitesses de fissuration rejoi-
gnent celles obtenues 'ad 1'air, apportant ainsi la preuve que les phé-
noménes de fatigue corrosion n'interviennent plus aux fréquences suffi-
samment &levées. Ce fait se traduit sur la représentation des courbes

log ég = f(log AK) sur la figure 3.6.

d
coefficient "Y" 5 Hz 0,8 Hz 0,2 Hz K
0,9 - 3,1 35
1,0 1,8 2,5 40
0,9 1,8 2,0 50
1,1 2,2 1,8 60
n 4,5 4,6 2,4
C 4,3.10 12 7,5.10 12 3,1.10'8

TABLEAU IV



LCG DA
BN

10 | mmsp

10’4__

10 |

{ 3s
\\l.:'LLE

- 82 -

POTENTIEL D’ ABANDON

fig. 3.6

-6
10

N

.4 ,.x
O2HZx . °
x
x «
X S
L «O8HZ &
r PR ‘ ‘
* . ® ae K
A
X ) s L5 g
Y
o o8
Yy
a8 09(
3 L
alt, ox
s 0
y o £
s ®
®
s K
* e O
§ 10
A o0
&
e
Xo
S
% i
. o mil.de réf
e 55HZ
©
‘0
| i v ] o
an AN KN

LOG Ak

MPg
ST
90 100



Par contre les essals réalisés aux fréquences inférieures 3
1 Hz font a paraitre une nette augmentation des vitesses de fissuration.
($ = 3 pour 30 <AK< 40 MPam l/2) L'exposition de la fissure dans le mi-
lieu agressif est suffisamment importante pour permettre le développe-
ment du mécanisme de la fatigue corrosion. En effet‘l'eséai dure environ
13 heures & 5,5 Hz, 63 heures-.a 0,8 Hz, et 150 heures 3 0,2 Hz pour ob-
tenir 20 mm de fissure. En schématisant la représentation des courbes
de vitesse log ga = f(log AK)E(cf. Fig.3f7), on s'?szfgoitfque cellas~

ci ont tendance i converger aux AK élevés(60 MPa m ") vers les vitesses

obtenues al' alr* ce phenomene etant d' aalleurs 1ndependant de 1la fre-
quenye de 1l'essai. Les courbea sont caraLterlsees par une accélération
importante de 1a‘propagat10n @n fin de stade I, suivie d'un ralentisse-
ment au cours du stade II. Ce‘ralentissefﬁnt se traduit parfois par la
présence d'un "palier" sur unas faible ét&idue en AK. .es valeurs de vi-
tesse correspondantes 3 ces pgliers augmuﬁtent lorsque la fréquencs
passe de 0,83 0;2 Hz. A5 Hz; il n'y a pas de palier, mais quasi ¢on-

vergence avec la fissuration 4 1l'air.

>

10

i /_,,_._,_—-;
o 0
10+ /——&H‘/N iz

aii et mil.cor.

-]
10
5 ' MPa n 12
10
¥ T ! e
20 30 50 wo log Ak

' Figure 3.7 _
Représentation schématique de Zq'" vitesse de ;%’issuration
au potentiel d'abindon ;



2.2, DISCUSSION

Nous avons constaté (chapitre 2, 2.1.4.) lors de 1'étude portant

sur la détermination du K c que 1'acier E 36~4 n'était pas sensible 3 1=z

ISC 1/2

. . ~
corrosion sous contrainte (KISCC > 110 MPam

processus régissant la propagation des fissures de fatigue corrosion est

). Pour un tel matériau, le

basé sur 1'action conjointe des mécan smes de fatigue et de ruine dus au

milieu agressif, comme le préconise WEI (5).

Le milieu agressif provoque le passage en solution du métal se-~
lon la réaction : M + M + e. Du point de vue électrochimique, le potesn-
tiel d'abandon correspond 3 un &quilibre entre les réactions d'oxydarion
et de réduction. Par conséquent, la réduction de 1l'eau vient constamment

- . e . ~ ~ +
rétablir 1'équilibre en donnant naissance 3 1'hydrogéne : H + ¢ =

I1 est trés intéressant de remarquer que les vitesses de fissuration sount
du méme ordre de grandeur pour les essais effectués en polarisation cathy
dique et au potentiel d'abandon. Nous trouvons un bon accord pour la fré -
quence de 0,8 Hz (cf. Tableaux I et IV). Pour la fréquence de 0,2 Hz

(cf. Tableaux II et IV), les vitesses de fissuration sont plus impc

i, e

dy EN A

. . . < < )
en polarisation cathodique (1,7 ‘fcath. 7 et 1,8« Tp.aband <
phénoméne s'accentuant d'ailleurs lorsque la valeur algébrique du poten-

tiel appliqué diminue. Ceci s'expliquerfacilement par le fait que 1. guan

tité d'hydrogéne dégagée dans la fissure est de plus en plus impo

au fur et & mesure que le potentiel passe de - 1000 mV & ~ 2000 mV/E08,

Ces observations nous permettent de penser que les mécanismes mis ep

dans ces deux cas sont similaires. Cependant, la réduction de 1'hyd:

%

au potentiel d'abandon est trés faible, comparativement d celle qui est
produite aux potentiels de protection cathodique. Un autre processus éloo-
trochimique vient par conséquent s'ajouter au précédent. Nous avons décrliz
(chapitre 1, 2.3.) comment le milieu confiné d'une fissure de farigue cor—
rosion pouvait subir une acidification due au phénoméne d'aératicn dific-

rentielle. Cette acidification se traduit par 1'augmentation de 1z concen~

. . + - . . .
tration en ions H en téte de fissure, qu'il est habituellement p»

de suivre par la mesure du pH. Au début de 1l'essai, le pH de la sulution
est égal 3 6,2. Par la suite, il est impossible de mesurer le pH & 17in-

térieur de la fissure mais il est prévisible que 1'acidification du ford

de fissure va faire décroitre celui-ci. Nous avons donc essayé, en ut
sant des solutions tamponnées & divers pH, de dégager 1'influence de ce

paramétre sur les vitesses de fissuration.
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Influence du pH

L'étude a été réalisée sur des éprouvettes travers. Deux solu-
tions tamponnées ont &té étudiées : la solution A3 & pH 8, la solution
A4 3 pH 4, Deux autres non tamponnées la solution Al et 1'eau distillée.
I1 faut noter que les vitesses de fissuration pour le sens travers sont
trés supérieures 3 celles obtenues en sens long. La vitesse en sens tra-
vers est 2'3 3 fois celle en sens long au potentiel d'abandon, ce qui
diminue malheureusement la sensibilité& aux paramétres extrinséques, comme
la fréquence et le fapport R. Nous avons cependant constaté deux types de
comportement, selon que le pH de la solution est basique ou acide
(cf. Fig.3.8). Les essais effectués dans l'eau distillée ou dans la solu-
tion A3 donnent des vitesses de fissuration presque identiques. Elles
sont en moyenne inférieures de 30 7 de celles obtenues dans le milieu
acide A4 (pH 4). De plus, les vitesses de fissuration relatives & la so-
lution Al sont l&gérement sup€rieures & celles de la solution A4. Ce fait
nous conduit 3 penser qu'd 1'intérieur de la fissure, la solution Al non
tamponnée, évolue rapidement vers un pH plus acide que celui de départ
(6,2).

Dans 1l'eau distillée et dans le milieu A3 le pH n'évolue pas,

ces deux milieux sont moins agressifs que Al et A4 naturellement acides

2
et dans A3. Nous pourrions en déduire que la vitesse de fissuration aug-

ce qui se traduit par des vitesses de fissuration plus faibles dans H,0

mente avec l'acidité du milieu, comme nous le constatons dans le cas des
solutions Al et A4. Cependant une acidification trop importante occasionne
une forte dissolution du fond de fissure et par conséquent son émoussement
(phénoméne qui sera constaté en polarisation anodique).-Par conséquent, la
solution Al non tamponnée &volue vers un pH légérement supérieur & celui
de la solution A4 (pH 4).Le schéma Fig.3.9 résume 1l'analyse des variations
de la vitesse de fissuration en fonction du milieu et par conséquent de

son pH. gg_,\
n —\\

Ay HO Al Ab pH
Figure 3.9 : Influsnce du pH de la solution sur
la vitesse de fissuration en corrosion libre



2.3, EXAMENS MICRO-FRACTOGRAPHIQUES

L'examen des &chantillons est plus délicat, car ceux-ci sont
fortement attaqués, du moins dans les premiers mm de la fissuration et
leur surface est recouverte de plaquettes de rouille, Au fur et a mesure
que l'on se rapproche de l'extrémité de la zone fissurée; les plaquettes
de rouille disparaissent, probablement grace & un effet de COD moins im-—
portant, et & une exposition plus réduite au milieu agressif. Les micro-
fractographies nous font observer de nombreuses microfissures (Planche
2.2.) au voisinage des inclusions, zone ol la triaxialité des contrain=-
tes est trés importante. Nous remarquons également 1l'attaque du milieu
agressif sur la matrice ferritique : les lamelles de cémentite sont sé&-
parées de leur matrice, dissoute par effet de pile (Fe joue le rGle
d'anpde soluble, alors que Feg@ joue celui de cathode). L'observation
micro-fractographique met en évidence leiméme phénoméne en corrosion 1li-
bre et en polarisation cathodique, & savoir : 1'augmentation de la den-
sité des microfissures au voi&{nage des inclusions, avec apparition de
zones fragiles, qui apporte ainsi la preiive de la fragilisation du métal

par l'hydrogeéne.
2.4. CONCLUSION

Des vitesses de fissuration similaires en corrosion libre et en
polarisation cathodique, des e xamens micro-fractographiques présentant un
facids identique nous permettent de conciure que le mécanisme responsable
de 1'augmentation des vitesses de fissuration en corrosion libre est la
fragilisation par 1'hydrogéne. Ce dernier provient de la réduction de
1'eau et de 1l'acidification 1&gére du milieu en fond de fiésure. Lorsque
1'acidification du milieu n'est pas trop importante, la vitesse de fissu-
ration da/dn ré&sulte uniquement des deux facteurs précédents dont les ef~-
fets sont additifs (cf. WEI et LANDES (5) ). Par contre nous pouvons Sup-—
poser qu'il existera une compétition entre ces deux facteurs (cf. AUSTEN

et WALKER)f)lorsque 1'acidification du milieu sera plus marquée.
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3 - VITESSES DE FISSURATION DANS LA BRANCHE ANODIQUE

Les essals réalisés dans la branche anodique doivent nous per-
mettre de montrer l'influence d'une corrosion excessive sur la fissura-
tion par fatigue de notre matériau. Les potentiels appliqués au cours de
ce type d'essais sont supérieurs a - 700 mV/ECS. Dans ce cas; 1'équilibre
entre les réactions d'oxydation et de réduction est rompu, et par consé-
quent ia + ik # 0. La réaction d'oxydation : M~ M+ e est prédominante

(]ia] > lik [).

3.1. LES RESULTATS

Trois cas ont &té principalement &tudiés: - 600, - 500,
= 400 mV/ECS, pour les fréquences de 0,8 et 0,2 Hz. Les résultats tfadui-
sant le comportement des vitesses de fissuration selon la relation :
= ‘?Vair sont reportés dans les tableaux V et VI, 1lés courbes

Vanod
de vitesses : log da/dn = f(log AK) sur les figures 3.10 et 3.11.

Potentiel imposé&/ECS - 600 mV ~ 500 mV - 400 mV AK
¥ - 6,25 1,5 1,05 40
\y 5 1,35 0,8 50
4,4 1,2 0,85 60
0,8 Hz
Tableau V
Potentiel imposé&/ECS - 600 mV - 500 mV - 400 mV AK
b 6,3 2,2 3,5 _ 35
0% 4,5 1,7 2,4 40
v | 3,6 0,85 2 50
Lf 4,5 0,75 1,9 60
0,2 Hz

Tableau VI
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Nous constatons dans le cas d'un potentiel appliqué de - 600 mV/ECS,
donc proche -du pétentiel d'abandon (-700 mV/ECS) une tré&s nette aug-
mentation des vitesses de fissuration (4 & 6 fois la vitesse obtenue

4 1'air). De plus les courbes log §§-= f(log AK) se trouvent au dessus
de celles qui correspondent au potentiel d'abandon, cf. Fig. 3.10 et
3.11. Ce potentiel apparailt &tre le plus dangereux pour l'acier E 36-4
soumis 4 un essai de fatigue corrosion. Par contre, pour des potentiels
de - 500 mV ou - 400 mV/ECS, le comportement des vitesses de fissuration
est différent. Globalement, les courbes de vitesses de fissuration se
trouvent en dessous de la courbe de référence. On remarquera cependant
qu'en fin de stade II, la vitesse de fissuration se confond avec celle
qui est obtenue & 1'air. (- 500 mV/ECS & 0,2 Hz et - 400 mV/ECS'a 0,8 Hz).
Nous constatons dans ce cas un ralentissement de la propagation, qui est
di & l'attaque ttés marquée de la corrosion. Les coefficients de PARIS

m et C reflédtent également ces différentes observations (cf. Tableau VII).

Potentiel imposé&/ECS - 600 mV - 500 mV - 400 mV
0,8 Hz ’ ' ‘

m 2,24 YA 1,82

c 2,6.107 'y 7,4.1077 1,107
0,2 Hz

m 0,98 3,2 1,64

c 8,85.10 ° 1,1.1073 5,2.10°7

TABLEAU VII

3.2. DISCUSSION

Nous venons de voir, dams le cgs d'une polarisation anodique
suffisamment impértante (- 500 mV, - 400 mV/ECS) que 1l'on pouvait trou-
ver des vitesses de fissuration équivaleﬁtes'é celles obtenues en 1'ab-
sence de milieu corrosif. Ce fait est di & 1'attaque intensifiée de ce

dernier sur le métal. En effet, lorsque la polarisation passe de - 600 mV" MFe
. FATH

T i

¥
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8 - 400 mV/ECS, la densité de courant de corrosion est multipliée par
40, ce qui a pour conséquence de provoquer la dissolution du métal en
fond de fissure, et donc de diminuer 1l'acuité de celle-ci. La micro-
graphie (Planche 1) révéle de nombreuses cavités de part et d'autre
des lavres de la fissure, et nous permet de constater 3 quel point
1'attaque portée sur le métal est importante. L'analyse des tracés de

‘courants de corrosion apporte la preuve que la surface fissurée a ten-
dance i se "passiver". Ces tracés (cf. Fig.3.l12)présentent de surcroit
de nombreuses oscillations traduisant ainsi, une mauvaise &limination
des produits de corrosion en fond de fissure. L'accumulation des pro-
duits de corrosion vient aider 3 1'acidification du milieu confiné en
fond de fissure. Ce processus (Chapitre 1, 2.3.) ajouté aux conditions
trés sévaéres du potentiel appliqué, provoque un émoussement important
au sommet de la fissure, et par conséquent un ralentissement de la pro-
pagation.

Cette hypothése est'vérifiée grace & la représentation des

courbes a = f(n) (voir schéma fig.3.13) qui présentent une succession

de petits ralentissements imputables & 1'accumulation des produits de

corrosion, et @ 1'acidification tré@s importante en fond de fissure.

air

milieu-corrosif

-

: rd
nbre.cycle

Figure 3.13

Sehéma de propagation d'une fissure en polarisation anodique



Nous constatons ces ralentissements dés que 1'écoulement de la
solution est ralenti. Si la solution est recyclée, ou si 1'@coulement du
liquide corrosif est arrété, cet effet est plus marqué, ceci bouvant ex—
pliquer le comporfement non linéaire de la vitesse de fissuration dans le

stade II.

o e . + - .
Dans ces conditions les ions H présents dans la solution, ne
peuvent plus diffuser en avant de la fissure pour fragiliser le métal. Les
produits de corrosion forment une couche d'oxyde peu perméable & 1'hydro-

géne.

L'étude micro-fractographique est malheureusement impossible dans
ce cas, car les échantillons sont trés fortement attaqués, et 1'épaisse

couche d'oxyde emp@che l'observation au microscope & balayage.

3.3. CONCLUSION

Parmi les troils cas, principalement étudiés, en polarisation ano-
dique : - 600 mV, - 500 mV, - 400 mV/ECS, nous distinguerons deux cas selon

que :
la d.d.p. /ECS = - 600 mV

la d.d.p. /ECS > = 600 mV

Un potentiel appliqué de - 600 mV/ECS traduit un comportement de
la vitesse de fissuration similaire 3 celul rencontré en corrosion libre,.
De plus, ce cas semble présenter les meilleures conditions pour provoquer
1'accélération de la propagation : l'effet synergique de 1'effort mécani-
que et du milieu agressif est maximal. Par contre, pour des polarisations
plus anodiques (= 500, - 400 mV/ECS) il existe une compétition entre la fis=-
suration par fatigue, ph&noméne purement mécanique, et 1l'effet du milieu,
phénoméne électr@chimique. Des essais pratiqués pour une polarisation ano-
dique trés marquée (ddp/ECS > 0) ont montré que la fissuration s'arr8tait

dans les premiers mm.

L'effet du milieu, qui se caractérise par la dissolution du fond
de fissure devient prédominant vis-i-vis de 1'effort mécanique, et la pro-

pagation s'arréte 3 cause de l'émoussement du fond de fissure.
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L'étude des vitesses de fissuration de l'acier E 36~4 en milieu sa-
lin nous a montr@ que ce matériau, qui n'est pas sensible aux phénoménes de
corrosion sous contrainte dans la solution saline &tudiée, est par contre su-
jet '3 la fatigue corrosion. Trois types de comporteqents peuvent étre distin-

gués,

1 - POLARISATION CATHODIQUE

La protection de 1l'éprouvette par voie cathodique réduit sensiblement
la corrosion du métal. Cependant, le m111eu confiné de la fissure est enrichi
en hydrogene gazeux humide, Cet hydrogene diffuse dans une zone plus ou moins
étendue en avant de la flssure3selon la densité d'inclusions rencontrées. C'est
alors ce processus qui est 3@ l'origine de la fragilisation du matériau et qui
explique l'augmentation des viteéses de ?issuration. La représentation schéma-
tique du coefficient " (vF @, f v ir} (Fig. 1), en fonction du potentiel
appliqué montre clairement que les vitess ?s de flssuratlon en polarlsatlon ca=
thodique et en corrosion 11bre sont du mﬁne ordre de grandeur, appqrtant aiasi
la preuve que la protection cathodlque egﬁ moins beneﬁ1que dans le ¢cas de 1a

fatigue corrosioa que dans celui de la protection contre la corrosion uniforme.

2 - CORROSION LIBRE

La similitude entre les valeurs de vitesse de fissurations avec le
cas de la polarisation cathodiqué nous in<:ite 3 rapprocher les comportements
observés dans ces deux cas. Téutefois, en corrosion libre, 1'hydrogdne provient
en grande partie du processus d'acidifica 'ion en fond de fissure. La propaga-
tion est alors facilitée par fes effets s mergiques de la contrainte cyclique
et du milieu agressif. L'acidification du;milieu en fond de fissure n'est pas
trop importante et par conséquent elle mne! provoque pas un émoussement du fond

d' entallle susceptible de ralentir la pro1agat10n.

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 &moussement trop important

du fond de fissure, et par conséquent le ralentissement de la propagation.
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En polarisation cathodique et en corrosion libre, nous avons en
outre mis en évidence l'influence de la fréquence sur la propagation des fis-
. En revanche, cet

sures. On constate que v est de 1,53 2 fois v

0,2 Hz 0,8 Hz
effet est moins marqué, dans le cas de la polarisation anodique, ce qui est

normal puisque la fissure, exposée plus longuement dans. le milieu corrosif se
_trouve d'autant plus émoussée. Ce phénoméne mérite d'€tre plus amplement ex-—

ploré pour déterminer en particulier l'iptervalle de yalidité de ces observa-

§ i

tiomns,

s

Pour les matériaux peu sensiblps 3 la corrosion sous contrainte, les
vitesses de fissuration résultent de plusieurs paramétres : fréquence,rapport R,
forme du cycle ef de l'influegce plus oy moins marquée du milieu ervironnant.
Le résultat finai n'est certainement pas obtenu par 1'addition de 1'effet de
chaque paramétre considéré sééarément, c{%tains pouvant étre synergiques, d'au-
‘ tres concurrents. Ce phé&noméne a été obse}vé par BATHIAS (1) sur des alliages
d'aluminium améliords pour résister i la ;orrosion sous contrainte,

{ ’ '

L'acie: E 36 qui est: peu sensit'e 3 la corrosion sous tension est en
revanche trés vuinérable 3 la fatigue cor :osion. Dans ce cas, la fréquence dé-
termine 1'influegce du milieu‘environnantg et en particulier la fragilisation
par l'hydrogéne.vLa polarisation cathodiqu nous apparalt donc comme étant un
moyen relatiyemeﬁg limité de protectior de constructions en'acier E 36 sou-

mises & des phénom&nes de fatigue corrosicn en milieu salin.

Bibliographie
(1) BATHIAS : S.N.I.A.S. = U.T; Compiégne, Commmication aux Journées
d'automme 79 de MétaZZurgiegz. *
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RAPPELS SUR LA RUPTURE

ET LA FISSURATION PAR FATIGUE
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1 - INTRODUCTION

On aborde actuellement la fatigue des métaux de quatre fagons
différentes, "4 savoir par le relevé des courbes de Wohler, par la mé-
thode de Coffin, par 1'8tude de 1'écrouissage cyclique et par la mesure
de la vitesse de fissuration en fonction du facteur d'intensité de con-

trainte.

La premiére de ces méthodes est de loin la plus utilisée, car
elle permet de déterminer une limite d'endurance au—dessous de laquelle,
on est, en principe, & 1l'abri des ruptures par fatigue. Cependant cette
limite d'endurance, ne donne pas une idée convenable de 1'influence des
défauts, qui peuvent exister ou apparaltre en service, ni du développe-
ment ultérieur. des fissures correspondantes. Il est donc essentiel de

compléter un essai d'endurance par 1'étude de la propagation des fissu-
res, qui seule renseigne de fagon précise sur les risques de fissuration
d'une pidce en service, 1l'initjation la plus redoutable se faisant sur
un défaut accidentel de la surface ou dans une région de concentration
de contrainte. En tant que défaut, on peut tout aussi bien comprendre,

une piqlre de corrosion ou une empreinte accidentelle.

2 - ANALYSE A L'AIDE DE LA MECANIQUE DE LA RUPTURE

2.1. Aspect général

On exprime généralement la croissance d'une fissure de fatigue
en fonction du coefficient de contrainte K par la relation proposée par

PARIS :

C et m sont les coefficients de PARIS
= C(AKW) C dépend des conditions expérimentales
m est fonction du matériau

da
DN

Cette représentation, tr&s utilisée, présente cependant certains incon-
vénients. En effet, 1'influence des paramétres mécaniques usuels tels

que le module d'Young, le coefficient d'écrouissage, ou la limite d'élas-
ticité ne peut pas &tre mise en &évidence facilement. A l'heure actuelle,
on essaie d'exprimer la vitesse de fissuration en fonction de certains

de ces paramétres mécaniques. Les résultats les plus intéressants sont
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obtenus avec la thdorie de l'ouverture a fond de fissure (C.0.D.), ain=
si qu'avec l'écroulssage cyclique 3 fond de fissure. Dans les deux cas,
la connaissance de la zone plastifiée i fond de fissure est un facteur
intéressant, puisqu'il permet une meillleure compréhension du phénoméne

de progression des fissures.

2.2. Aspect théorigue

Avant de définir plus précisément la zone plastifiée 3 fond
d'entaille, il serait inté@ressant de rappeler briévement les différents

modes de ruptures principaux.

Dans le cas de 1'étude des fissures planes, on distingue trois
types de sollicitations appelés mode I, II et III qui correspondent i

trois modes de ruptures principaux (figure 1).

-~

Le mode I est celui qul correspond & une ouverture de la fis-
sure. C'est le mode qui conduit généralement & une rupture fragile bru-
tale, donc dangereuse pour des ralsons technologiques évidentes. Le
mode I est, de ce fait, le plus étudié tant expérimentalement que théo-

riquement.

11 est cependant important de noter que les trois modes de

rupture peuvent &tre présents sur un faciés de rupture.

Pour simplifier le probléme, on est amené 3 définir les états
plans. On aura un état plan lorsque 1'un des trois axes défini par rap-—
port & la fissure est un axe principal soit pour o(contrainte plane),

soit pour e(déformation plane).

Les &tats plans sont rencontrés dans deux cas expérimentaux

fréquents :
Lorsque 1'épaisseur de la plaque est suffisante, c'est-a-dire

lorsque les conditions suivantes sont satisfaites :

K :

a > 2,5 (5--1;)2 2 : longueur de la fissure
y
KI 2

B> 2,5 (=) B : épaisseur de la tGle

y
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Mode I

Figure 1

Les trois modes de rupture

Mode |1
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Pour un &tat de déformation plane (ez = 0), les contraintes prin~
cipales sont alors :

X
o= g

y X

o, = 2 Yo Yy : coefficient de POISSON

Si les conditions citées précédemment ne sont pas remplies, on se trouve
alors dans un état de contrainte plane (cz = 0). Les contraintes prin-

cipales sont données par :

o
X

g =0
y x

g =20
z

L'état élastique des contraintes et des déplacements a fond de fissure

peut €tre décrit par les équa%ions de WESTERGAARD (voir tableau N® 1)

i

g_= .
Y Vi

(r,8) coordonnées polaires d'un point

en avant de lg fissure.
u = b_r_:__ gi (®) ‘ :
i 2
2,2.2, K : coefficient d'intensité_de contraintes

Dans les relations précédentes K est une constante indépéndante

de r et de 0.

K est appelé le facteur d'intensité de contrainte. Il ne dépend’
que de la géométrie de 1'éprouvette et que de la contrainte appliquée.

Nous verrons plus loin la signification & lui apporter en fatigue.

En mode I et en contrainte plane, 9, est nul. La seule compo-

1

K
I

e !

sante dctive est 0 . Pour 8 = 0, on a :

/2
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Au cours de la tpaction, la contrainte °, atteindra localement la limite
d'élasticité et il y aura i ce moment 13, plastification & fond de fis-
i

sure dans une zone telle que :

1

1 y (an)]/z

C'est ainsi que IRWIN définit le rayon (r) d'une zone plastifiée a fond
de fissure, dans le mode I en contrainte plane. Ce mod&le simple prévoit
que la section de la zone plastifiée est un cercle. En fait, la forme

et la taille de cette zone dépendent de plusieurs paramétres.
: i ; ;

2,2.3. K' : coefficient de_concentration de_ contrainfe

o}
. A, . max
On introduit également un coefficient K' = -

, appelé coeffi-

. . . min
clent de concentration de contrainte.

Ce coefficient permet d'évaluer la contrainte réelle au fond d'une

entaille de rayon B.

2,2.4, Le _seuil de non fissuration K

Si, au cours d'un egsai de fissuration on diminue progressivement
la valeur de la charge nominaie appliquéé, le niveau de AK decroit de méme.
En dessous d'un seuil AKS on n'observe plus la propagation de la fissure
quelle que soit la longueur de celle~ci. Ce seuil de non fissuration AK
a une grande importance pratique, il permet de déterminer les dimensions
de défauts tolérébles pour qu'une fissure ne se propage pas en fatigue 3
partir de ces défauts. C'est en quelque sorte une détermination "absolue"

de la limite d'endurance.

2,2.5. Calcul du coefficient d'intensité de_contrainte K

Le facteur d'intensité de contrainte K, peut €tre calculé par
! f
différentes méthodes, la plus intéressante étant celle, introduite par

WESTERGAARD i 1'aide des potentiels complexes.
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Par exemple dans le cas d'une plaque infinie contenant une

fissure de longueur 2 a et soumise & une contrainte uniforme, on a :

KI = ovTa

pour une plaque de dimension finie, un facteur de correction est a in-

trodulire et 1'on obtient :

ma

_ 26
K. = c/;a (1Ta tg o

I

Dans le cas d'une fissure traversante elliptique, ol le facteur K at-

teint sa valeur maximale aux extrémités du petit axe on a :

o
K = -
1 ¢ '

Dans le cas d'une fissure elliptique non traversante :

Le terme correctif 1,12 est di & la géométrie de l'éprouvette et 3 son

entaille.

Lorsque l'on s'@carte des cas théoriques de géométrie d'éprou-
vettes, pour se ramener a4 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
E le: = (1 v )K]c2
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2.3 Forme et taille de la zone plastifiée

La taille de la zone plastifiée dépend essentiellement de
1'état de contrainte. En déformation plane, IRWIN propose de majorer
la composante OI d'un facteur 1,68. On aboutit alors 3 une nouvelle

formule :

(voir figure N° 2)

qui montre que la zone plastifiée est plus petite en déformation plane,
qu'en contrainte plane. C'est ce que 1l'on vérifie au coeur et 3 la sur—

face d'une éprouvette.

. En fait la forme de la zone plastifiée n'est pas aussi simple

que celle prévue par cette approche élémentaire.

En réalité, dans le mode I, la zone plastifiée est constituée
de deux ailes qui sont déterminées par le calcul, 4 1'aide de la méthode

des éléments finis.

.Dans le mode II, la zone plastifiée est allongée dans la di-
rection de la propagation de la fissure, le mode III &tant le seul ol

la forme circulairesoit effectivement rencontrée.

On voit donc que le modéle d'IRWIN, trds clair pour introduire
la notion de plastification 3 fond de fissure, est mal adapté pour faire

une étude précise du phénoméne.

Pour le mode I, il semble que le modéle le plus crédible soit
celui de RICE. Les deux ailes de la zone plastifiée peuveﬁt étre déter-
minées parlles coordonnées r_ et ry, rx étant la dimension dans la di-
rection de fissuration et ry‘celle dans la direction perpendiculaire.

En déformation plane, RICE trouve que :

2
0,15 =X

r
y

La’
|
o
-
o
w
(o))
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Les dimensions de la zone plastifiée calculées par RICE sont assez
voisines de celles mesurées expérimentalement. Toutefois, le coeffi-
cient d'écrouissage, c'est-ad-dire i'aptitude du métal 3 la consolida-
tion, a une influence sur la forme de la zone plastifiée. Lorsque ce

coefficient augmente, les deux ailes ont tendance & se redresser.

La direction moyenne 8 de 1'aile par rapport 3 la direction
de fissuration est de 60° dans le modéle de RICE. Des faits expérimen-—

taux montrent que 6 diminue avec n.

Signalons que le calcul (voir fig. 3) montre que la plasti-
fication se développe principalement de part et d'autre et en avant
de la fissure, mais aussi, dans une certaine mesure, en arriére de
celle~ci. En partant du modéle de RICE, proposé pour un chargement
monotone, nous allons voir, comment on peut le transposer au cas d'un

chargement cyclique.

2,4, Mécanisme de la plastification & fqnd de fissure de fatigue

La zone plastifiée 3 fond de fissure de fatigue sera princi-
palement modifiée par la ferm@ture de lsz fissure @ chaque cycle. Méme
lorsque la contrainte normale reste dars le domaine de la traction,

il se produit au moment de la fermeture,; une compression locale.

La figure 4 montre schématiquément comment se forme la zone
plastifide 3 fond de fissure de fatigue. Considérant un chargement en
traction répétée de forme triangulaire (@), on suppose que, lors de
1'ouverture de la fissure, on a plastifigation si 1la limite
d'élasticité est atteinte localement et ¢ue, lors de' la fermeture,
c'est une amplitude de la contrainte égaie au double de la limite
d'élasticité qui induira une nouvelle déformation plastique 3 1'inté-~
rieur de la zone plastifiée pendant 1'ouverture de la fissure. On trouve
donc en fatigue une double zone plastifi&e. Le rayon de la zone plasti-

c K .
fiée périphérique est de la forme (ZM3xy2  alors que celui de la zone
AK
20y

est quatre fois plus petite que la zone plastifiée pé&riphérique 0.M
(fig. 4).

centrale est en( f. Par conséquent, la zone plastifiée centrale OR
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mi épaisseur,
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fissure
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Figure 2

Zone plastique a Ll'extrémité d'une fissure dans une plaque d'épaisseuy finie
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A 1'extérieur de la zone périphérique, la déformation est
élastique. A l'inté@rieur de cette méme zone, la déformation cyclique
reste élastique, c'est-3-dire que les cycles contrainte - déformation
sont fermés (fig. 4). En revanche, la déformation plastique monotone
due & 1l'ouverture de la fissure augmente régulidrement de M 34 R, selon
une fonction en %—. C'est 3 1'intdrieur de cette méme zone plastifiée
centrale que 1l'amplitude de la contrainte atteint 2 oy et qu'il y a
déformation plastiqué cyclique. Les cycles contrainte — déformation
sont 2 ce moment 13 ouverts. La déformation plastique 3 la limite de
la zone périphérique et de la zone centrale %§R) peut tre évaluée en
considérant que le taux de déformation est inversement proportionnel

-~

§ la distance au fond de fissure.

On trouveep(R)= 3 €2 €4 étant la déformation plastique &
la limite d'élasticité. ‘

La déformation monotone au point R est donc assez faible,
compte tenu de ee, on évalue par le calcul que la déformation plas-—
tique de la zone plastifiée périphérique n'excédera pas quelques cen-
tiémes.

A chaque cycle, la fissure avance d'une quantité da et elle
entraine ainsi la progression de la zone plastifiée qui se manifeste
principalement par une extension du pourtour de la zone périphérique,
et enéuite par une augmentation de la déformation plastique 3 1'inté-
rieur de cette zone. La zone plastifiée centrale croit de la méme fa-

con & la fermeture de la fissure.

En raison de la forme de la zone plastifiée périphérique,
dans un plan perpendiculaire au plan de fissure, le métal est soumis
'3 un nombre croissant de cycles dans le sens des ry croissants. Mais,
dans le méme temps, l'amplitude de la déformation décroit. La déforma-
tion cumulée & l'intérieur de la zone plastifiée périphérique doit @tre
par conséquent a peu prés uniforme dans une direction perpendiculaire |
au plan de la fissure. il n'en est évidemment pas de méme dans la di-

rection de propagation de la fissure.

En résumé, en avant de la fissure par fatigue, on trouve

trois zones :

- une premiére zone, la plus éloignée du fond de fissure, dans

laquelle les déformations sont essentiellement &lastiques
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- une deuxiéme zone, plastifiée lors de l'ouverture de la

fissure, dans laquelle les déformations sont faibles et uniformes

- une troisiéme zone ol 1l'amplitude de la contrainte est de
1'ordre de 2 oy. La plastification se produit sous l'effet de la fer-
meture de la fissure et les déformations sont importantes en particu—

lier 3 proximité immédiate du bout de la fissure.

2.5. Les méthodes expérimentales

Il existe plusieurs méthodes permettant de mettre en évidence
les deux zones plastifiées : l'attaque métallographique, la mesure de
microdureté, la diffraction par rayons X, ou bien encore, la microsco-
pie électronique. En général, 1'expérience vérifie bien la théorie.
Parmi ces méthodes, la plus utilisée, est celle qui consiste & mesurer

la microdureté.

Mesure de microdureté. Clest celle qui est la moins restrictive au

point de vue du matériau utilisé.

On peut détecter par microdureté des déformations plastiques

locales aussi petites que le centiéme dans toutes sortes de matériaux.

I1 est possible d'identifier du méme coup, la nature de
1'écrouissage : durcissement ou adoucissement. Un &talonnage des va-
leurs de la dureté permet de relier 1'évolution de celle~ci dans la
zone plastifide & la distribution des déformations plastiques en bout

de fissure.

Le bien fondé de la théorie a &té vérifié sur plusieurs
points : l'existence d'une double zone plastifiée, l'uniformité de
la déformation plastique dans la zone périphérique, la forme et les

dimensions de cette zone.

3 - APPLICATION DE LA MECANIQUE DE LA RUPTURE A L'ETUDE DES
PHENOMENES DE FATIGUE

L'étude des vitesses de fissuration constitue une excellente
approche de la fatigue.

On congoit ais&ment qu'un défaut puisse atteindre une taille

critique sous l'effet des contraintes variables agissant sur le
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matériau. De nombreux auteurs ont cherché d déterminer la vitesse de
propagation des fissures de fatigue en la reliant aux différents pa-

ramdtres utilisés en mécanique de la rupture.

3.1. Relations entre la vitesse de fissuration et le facteur d'inten-

sité de contrainte.

Signification du facteur K en fatigue

Le facteur d'intensité de contrainte K peut étre considéré
comme étant une mesure des effets de la charge appliquée 3 une piéce,
et de la géométrie de cette piéce sur l'intensité des contraintes au
voisinage d'une fissure. Lorsque la charge varie ainsi que la géomé-
trie de 1'éprouvette du fait de 1'extension de la fissure, la valeur
de K 3 chaque instant permet de décrire les effets de ces variations

au voisinage de la fissure.

Le schéma (fig.5) donne 1l'évolution du facteur K au coyrs

de la fissuration. g
k A
k

1c H ¥

L

Figure &

Evolution schématique du facteur K au cours de la fissuration par fatigue

Cette constatation a conduit PARIS, GOMEZ et ANDERSON (1) i

1'analyse suivante :

Les contraintes au voisinage dlune fissure, au cours d'un cycle
de fatigue sont déterminées dé&s lors que l'on connalt les valeurs

minimale K . et maximale K du facteur d'intensité de contrainte K
min max
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au cours de ce cycle. On peut en conclure que tout phénoméne se pro=-
duisant dans cette région est contr0lé par ces deux paramétres, et
en particulier la vitesse de fissuration da/dn (a étant la longueur

de la fissure et n le nombre de cycles).On doit avoir :

da _
I f(AK, R)
avec :
AK = K - K.
max min
Kmin
R = ‘IZ———
max

Donc pour une valeur de R donnée, AK qui est la variation de K au cours

du cycle de fatigue, permet de décrire la vitesse de fissuration.

PARIS et ses collaborateurs ont trouvé une excellente corré-

lation entre K et la vitesse de fissuration en fatigue, qui s'écrit :

da _ C(AK)m

dn

De facon générale JOHNSON et PARIS (2) ont constaté que les
différents facteurs pouvaient modifier la vitesse de fissuration et

que son expression pouvait s'écrire :

da :

— = f(AK, H

2 = £(0K, B)

H représentant 1'influence secondaire des différents facteurs &tudiés.
Le coefficient m ne tient compte que de la nature du matériau, m peut

varier de 2 a 6.

Cette loi de propagation est celle qui est la plus utilisée
en pratique. Elle dérive du modé&le d'IRWIN, et suppose donc que la
plasticité en téte de fissure est négligeable. Elle est en principe

adaptée pour des matériaux fragiles ou peu ductiles.

Tré&s généralement, les ré&sultats obtenus en laboratoire sont

exprimés en suivant la relation de PARIS.

La critique faite 3 cette loi, est qu'elle ne tient pas

compte des paramétres intrinséques (E, oy, état du matériau) et
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extrinséques (fréquence de l'essai, environnement, dimensions de 1'éprou-

vette, rapport des contraintes R).

De nombreux auteurs ont proposé des relations qui font appa-
raitre ces facteurs. Nous allons en présenter quelques-unes des plus
significatives. Le premier groupe de relations tente de prendre en compte
1'effet du rapport R, le second groupe, celui de R et Kmax' Enfin nous
terminerons par les relations intégrant l'effet du rapport R, de KC

et du seuil de propagation AKth.
BROCK et SCHIJVE (3) proposent la relation empirique :

3
da _ AK _
ey C1 erﬁ—) exp ( CZR)

C1 et C2 sont des caractéristiques du matériau & déterminer.

Cette Bquation ne tient pas compte des variations du coeffi-
cient m de la relation de PRRIS. De plus l'effet de R ne se fait sen-
tir que sur le coefficient C. FORMAN et al. (4) proposent une relation
empirique qui permet. de décrire la courbe g% = f(4K)

da _ __ C AK" da

an (-RK; - oK T quand K+ K¢

Cette relation s'applique dans le cas des alliages d'aluminium, mais
Pas dans celui des aciers, ol 1'influence de R est moins marquée. De

plus cette loi fait apparaitre le paramétre K., bien que son choix

C’
soit difficile.

Pour limiter l'erreur commise Sur KC’ PEARSON propose une

relation qui garde les mémes propriétés que la précédente :

da _ c k™
dn /(I-RK, - &K

Ces deux derniéres relations conviennent parfaitement pour décrire les
vitesses de fisguration dans le stade III dans le cas des alliages
d'aluminium.

SPEER (5) remarquant que la relation de FORMAN admet une

asymptote quand Kmax tend vers KC, mais qu'elle n'explique pas le



- 122 -

comportement de la fissure aux basses vitesses lorsque AK tend vers

AKth, propose la relation suivante :

AK - AR )™
dn (l—R)KC - AK

Cette relation est vérifide sur des aciers & haute résistance, et ne

convient que pour les faibles vitesses.

NICHOLSON (6) suit la méme analyse que les auteurs précédents.
11 désire décrire toute la courbe de fissuration, et pour cela, propose

la relation :

AK - A m
da _ A K Kth
dn K, - K
C max

Si 1'on néglige le seuil de rupture finale, 1'&quation de PARIS décrit
bien la propagation d'une fissure, et ce d'autant plus que la valeur
c Dans 1'équation de
NICHOLSON on peut négliger Kmax devant KC et se ramener a4 l'équation

de PARIS. FITZGERALD (7) étudie 1'influence de R avec une approche

de KmaX reste faible par rapport a celle de K

différente. Il vérifie que beaucoup de matériaux, fatigués sous deux

rapports Rl et R2, ont des vitesses proportionnelles & un certain fac-

teur -d'intensité de contrainte "efficace"

da
an A
R, ¢ Keff)R1
T @
%S ( Keff)R2
Ry
aveczﬁKeff = AK = AKO, AKO est un seuil apparent. C'est un paramétre

ajustable pour obtenir la meilleure corrélation possible entre la vi-

tesse mesurée et celle calculée par ces deux relations.

FITZGERALD projette toutes les relations obtenues a diffé-
rentes valeurs de R sur la relation obtenue pour R = 0 (relation de
PARIS). Il obtient :

da m-2 2
—— = K A - A
(dn R ¢ max (AK Ko)
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Cette relation est vérifide dans le cas des aciers (A514, A316 (ASTM) ),
des alliages d'gluminium (7075T6, 2024T3), et d'un alliage de titane
(Ti6A14V) .

I1 décrit de méme 1'effet de l'environnement, en prenant

Ko = 0 dans son équation, il obtient
da, _ m-2 2
(EE)R = ¢ Kmax (Kmax * Ke)(1 R)

Ke traduit 1'effet de 1l'environnement.

D'autres types d'analyse phénoménologique que celles présen-
tées ci-dessus se proposent de traduire l'effet de R sur la vitesse
de propagation. Les modéles précédents sont tous empiriques et ne re-

posent sur aucune notion physique de la propagation de fissure.

ELBER (8, 9) a introduit la notion de facteur d'intensité

de contrainte efficace AKe « 11 suppose que seulement une partie du

ff
cycle est utile & la propagation de la fissure, le reste servant 3
écrouir 1'échantillon. SULLIVAN et CROQKER (10) ne tentent pas de don-
ner un sens physique au facteuyr d'intensité de contrainte efficaceg,

ils posent :

A = u. A
Keff u K

Pour calculer U, ils supposenf que :

AK = (1-bR)K ol b est yne constante
max

eff

En remontant aux définitions de AK = (I*R)Kmax, ils obtiennent :

R

Ce modéle, comme celui d'ELBER, ne peut g'appliquer que dans les cas
ot 1l'effet de R ne se fait sentir que sur le paramétre C de la loi de
"~ PARIS. L'approche d'ELBER pour expliquer 1'influence de R sur la fis-
suration d'un &chantillon est trés différente des précédentes. Lors

de la décharge de l'échantilion, 1'auteur suppose un phénoméne de fer-—
meture. Les lévres de la fissure sur la surface de 1'échantillon se
touchent alors que la force n'est pas égale a zéro. L'étude d'ELBER
porte sur des échantillons minces travaillant en contrainte plane. A

la pointe de la fissure il existe une déformation plastique permanente
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qui intervient lors de la fermeture de la fissure. ELBER suppose que
seule la partie du cycle qui se trouve au-dessus de l'ouverture est utile
pour la progression de la fissure (Fig. 8). Si on appelle Kouv le
coefficient d'intensité de contrainte minimum nécessalre pour ouvrir

la fissure, ELBER (9) se propose de définir, le coefficient d'intensi-

té de contrainte efficace somme suit :

= K - K
AKeff max ouv
De nombreux auteurs (11) ont tenté d'utiliser le modéle d'ELBER. Ils

proposent l'utilisation de la loi de PARIS modifiée :

da _ .,
an C .(AKe

m

ff)
Cette loi, comme nous l'avons dit, n'est valable que pour des éprou-

vettes tirées de tdles minces, travaillant en contraintes planes.

ELBER a démontré que la variation du facteur d'intensité de
contrainte efficace peut s'écrire en fonction de R

K - K
max ouv

K - K.
m

AKeff = UAKT avec U =
max in

AK, ¢ seuil de propagation,

Dans le cas des alliages d'aluminium U peut prendre la forme :
U=0,5+0,4R

En reportant la valeur de AKe dans 1'équation de PARIS modifi&e, on

ff
obtient :

da _ m 110 m
an C (UAKT) = C'U AKT
qul est une nouvelle expression dérivée de 1'équation de PARIS.

Cette analyse en fonction de AKe ne peut s'appliquer avec succés

ff
qu'aux essais ol l'effet de R se traduit seulement par une variation

de C en maintenant m constant.

11 est également possible d'exposer des mod&les théoriques
34 partir du mouvement des dislocations, en téte de fissure. Le plus
connu de ces modéles est peut-étre celui développé par COTTRELL (12)
qui imagine une fissure en déformation plane et calcule le mouve-

ment des dislocations en téte de celle-ci.
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¥

Ce modgle ainsi que ceux batis sur la théorie des disloca-
tions font intervenir des paramétres non disponiblés en pratique.
Les paramétres (6F : contrainte critique, ep ¢ déformation maximale,
n' : coefficient de consolidation cyclique) ne sont pas faciles i
déterminer, ce qui réduit les possibilités d'exploitation de ces
mod&les . Nous n'avons donné qu'un faible apergu des lois de propa-~
gation les plus caractéristiques, il serait d'ailleurs impossible de
les citer toutes ; on en dénombre environ 80 3 ce jour. Il en ressort
que la loi de PARIS reste la plus appliquée, tout en étant la plus

simple.

En effet, Mc CARTNEY et COPPER (13) ont proposé une méthode
d'évaluation de la précision des modéles précédents, en utilisant le
calcul statistique et numérique. Les relations (PARIS, FORMAN, PEARSON,
NICHOLSON) sont testées pour quatre aciers différents. Avec cette mé-
thode, ils ont montré que la relation la plus acceptable est celle de

PARIS avec l'exposant m = 4,

3.2, Relations entre m et C, &quation aux dimensions

IRWING et Mc CARTNEY soulignent une erreur classiquement com-
mise, & savoir que dans la relation de PARIS, les coefficients m et C

ne sont pas indépendants au moins dans leurs dimensions. En effet :

da

|CI dnm

| oK™
Le sens physique d'une telle constante est donc difficile 34 comprendre
YOKOBORI (14) a le premier remarqué qu'il existait une relation entre
met C :

m=alogC+b

Les courbes m = fi(Ln C) restent paralléles, quel que soit le matériau

considéré,

Le coefficient b semble varier avec le module d'YOUNG E.
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3.3. Influence des paramétres intrinsé&ques

!
Bien que les modé&les théoriques ou empiriques manquent de

précision, nous pouvons dégager un certain nombre de tendances de cer-

tains paramétres qui agissent sur la fissuration.

3.3.1. Le modéle d'YOUNG

Certains auteurs (15) proposent de tracer les lois de PARIS
en portant é% . Cette approche rationalise un peu la fissuration, mais
elle a le désavantage de faire intervenir E 3 une puissance variable.
I1 est probable que cette rationalisation ne soit valable que pour
m= 2.

3.3.2. Influence de la taille de grain

Elle joue principalement dans les stades T et III.

I1 a été démontré que le nombre de cycles 3 la rupture, me-

suré sur deS éprouvettes non entaillées, varie suivant une relatipn

du type :
| ; ~1/2 Co :
Ny = NO +d k d : taille du grain
On sait que la limite d'endurance varie de la méme fagon
-1/2

= +
OD Oo kE d

et que le seuil de propagation varie de fagon inverse :

~ 1/2
kT = kO + kf d

Par contre dans le stade II, la taille du grain ne semble pas avoir
d'influence, & condition que 1l'épaisseur soit beaucoup plus grande que

la taille du grain.

3.3.3. Influence de la limite d'élasticité

-

Corrélativement au résultat précédent, il serait normal que

la limite d'élasticité Oy solt sans effet sur la fissuration. Dans les
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aclers, 11 a été démontré que la vitesse de fissuration &tait indépen-—
dante de la limite d'élasticité (16, 17, 18). De fortes variations de

la limite d'élasticité ne font pas varier la vitesse de propagation,

I1 est probable que les cellules de dislocations formées a
la pointe de la fissure soient des obstacles assez importants & la
propagation et masquent ainsi l'effet de la taille du grain, et donc
indirectemen rendent la propagation indépendante de la limite &lasti-
que. Le matériau en téte de fissure s'@crouit jusqu'ad un niveau trés

8levé, indépendant de la limite d'élasticité initiale.

3.3.4. Influence de la ténacité

On considére la ténacité, mesurée par KIC afin d'introduire

dans les &quations un facteur de ductibilité. Dans tous les modéles

ol KIC intervient, il est au dénominateur :
da 1 m .. .
— o) m coefficient variable
dn - Kpe

Cette proposition est physiquement logique : une augmentation de la
ductilité doit entrafner une diminution de la vitesse de propagation,

tous les autres paramétres étant maintenus constants.

Pour certains auteurs une augmentation du coefficient de con-
solidation cyclique augmente m, pour d'autres le diminue. Tout le monde
s'accorde sur 1'importance que devrait avoir ce paramétre, sans pouvoir

préciser son influence.

3.4. Influence des paramétres extrinséques

Nous regroupons dans ce paragraphe l'influence des paramétres
qui ne sont pas caractéristiques du matériau. Ce sont des paramétres
qui dépendent de l'expérimentateur : fréquence de cyclage, épaisseur

de 1'éprouvette, corrosion, forme du signal, température.

I1 y a trés peu de lois théoriques ou empiriques qui intégrent

l'effet de ces paramétres.
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3.4.1. Influence de 1'épaisseur de 1'éprouvette

La description de la fissuration & l'aide de la relation de

PARIS da _ CAKm suppose que l'on est capable de calculer le facteur

dn
d'intensité de contrainte, pour une géométrie donnée.

Ces facteurs ont été calculés pour de nombreuses géométries
d'éprouvettes dans le cas des déformations planes. Le calcul de K
n'est valable que dans ce cas. En pratique, dés que l'épaisseur dé-

passe une certaine valeur, son influence devient faible.

.3.4.2, Influence de la fréquence

Cette influence est liée & celle de 1l'environnement. Dans un
milieu corrosif, la fréquence de cyclage joue un grand rdle. Au-dela
d'une fréquence critique, la fréquence influence peu la vitesse de pro-
pagation. De facgon générale, dans les essais ol le matériau est soumis
a un environnement corrosif, l'effet de cet environnement est d'autant

moins marqué ue la fréquence d'essals est élevée.
H]

min

Nous avons précédemment discuté du rapport de contrainte R =
g
max

Rappelons rapidement qu'un accroissement du rapport R entraine une
augmentation de la vitesse de propagation. Cet effet dépend probablement
du module d'YOUNG : 1l'effet de R est faible dans les aciers, fort dans les
alliages d'aluminium. Les relations les plus généralement acceptées pour
décrire l'effet de R sont la relation de FORMAN dans les alliages d'alumi~

nium, ou celles de FORMAN ou de PEARSON dans les aciers.

i it 2 e o i e e it ot el Lt e e e e e

L'effet de la température est assez complexe, une augmentation
de température agit & plusieurs niveaux. Elle entraine généralement une
augmentation de 1'oxydation, et par conséquent la fissuration devient

sensible 3 la fréquence de l'essai.

D'autre part, une &lévation de la température change les modes
d'écrouissage du matériau, surtout dans les métaux peu ductiles & tempéra-

ture ambilante.
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4 - ASPECT MICROGRAPHIQUE DE LA FISSURE DE FATIGUE )

4,1, Faciés fractographiques

La fissure de fatigue s'amorce généralement a4 la surface du
matériau, en un ou plusieurs foyers, d'ol elle crolt d'abord en con-
trainte plane, c'est le stade I, puis en déformation plane, c'est le

stade II ol la fissure atteint une dimension macroscopique.

A 1'échelle macroscopique, la fissure de fatigue a un relief
généralement régulier et lisse. Son aspect est mat. Les fissures secon-

daires sont le plus souvent nombreuses.

A 1'échelle microscopique, la fissure est principalement
transgranulaire. Elle croft avec formation de stries ce qul est le mécanis-
me le plus typique de la fissuration par fatigue. En fait les stries
ne sont pas toujours observables pour plusieurs raisons. Il convient
de noter que dans certains alliages, les aciers & haute résistance par
exemple, les stries sont mal définies et par conséquent difficilement
observables. Il faut ensuite souligner que pour les vitesses de fissura-
tion les plus faibles le mécaﬁisme de fissuration ne fait pas appel 3
la formation des stries, Enfin, pour les vitesses de fissuration les
plus élevées de décohésions s%atiques, telles que clivage ou cupules
se produisent de‘préférence ila formation des stries. Le domaine de
vitesse de fissuration pour lequel les plages de stries dominent }ar-
gement est compris entre 107> mm/cycle et 10_3 mm/cycle selon qﬁ'on

observe un acier ocu un alliage d'aluminium.

4,2. Mécanisme de formation des stries

11 semble que ce soit ZAPFE qu% ait découvert le premier
l'existence des stries en 1945, par observation au microscope optique.
Peu de temps aprés, plusieurs chercheurs frangais dont PLATEAU, HENRI
et MENCARELLI décrivent le facids de stries observé au microscope &lec-
tronique. Mais ce n'est que vingt ans plus tard que PELLOUX prouve qu'une

strie se forme ap cours d'un seul cycle.
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En 1961, FORSYTH montre 1'existence de deux types de stries :

des stries ductiles et des stries fragiles (19).

On remarque i cette époque, qu'un environnement corrosif fa-
vorise la formation des stries fragiles. Cependant, on trouve les deux
types de stries dans les alliages légers rompus dans l'air humide. La
morphologie des surfaces de cassure par fatigue est caractérisée par
le fait que les stries sont arrangées plus ou moins, perpendiculairement
3 la direction de propagation, du moins dans les aciers au carbone, et

les alliages a forte énergie de faute d'empilement.

La direction des stries est liée & l'orientation cristallo-
graphique des grains pour les alliages de cuivre, et également dans les
aciers inoxydables austénitiques. Ce caractére est nettement moins mar-
qué dans les aciers au carbone. Le profil des stries ductiles est en
principe une dent de scie plus ou moins aplatie : le fond de la strie

est souvent marqué par une microfissure.

La déformation plastique 3 fand de fissure a un role impor-
tant, dans la formation des sgries, et ﬁar conséquent sur la vitegse de
fissuration. En général, la fissure apparalt comme étant tranégranulaire,
et la déformation plastique q@i 1'accompagne est trés localisée dgns une
bande de faible épaisseur. L'étude de la zone plastifiée montre quye le
faciés de la cassure est 1ié & la déformation plastique des couches sous-—
jacentes. Dans les alliages d'aluminium les stries sént associées & des

parois de dislocations orientdes dans les directions (110).

Dans les aciers au carbone, on trouve &galement une corréla-
tion entre stries et parois de dislocations, alors que dans les adlers
inoxydables austénitiques se sont les macles ou les lamelles de marten-

site qui sont liées aux stries.

On en conclut que, lorsque la fissure s'ouvre, & chaque cycle,
il y a réarrangement ultime des dislocations pour accomoder le glissement
d fond de fissure, ce réarrangement ne devenant définitif que lorsque la
fissure se sera refermée. Selon le caractére du glissement, il y a for-
mation d'un sous joint, d'une macle ou d'une lamelle de martensite en
méme temps que formation d'une strie. Parallé&lement, 1l'espacement d'une
strie dépend du éaractére du glissement. De la méme fagon, 1'arrangement
des stries, c'est-a-dire leur orientation et la croissance des plages
strides, est 1ié i la déformation plastique et en premier lieu 3@ 1'énergie

de faute d'empilement.
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4.3. Modéles de croissance des fissures
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L'un des principaux modéles théoriques pour exprimer la crois-
sance des fissures est fondé sur 1l'ouverture 3 fond de fissure (20). On
y fait 1'hypoth&se que la fissure de fatigue progresse par glissement
du fond de fissure dans les directions orientées a 45° par rapport 3
la direction de propagation (21). Le modéle de formation de stries

présenté par PELLOUX correspond bien a cette hypothése.

Dans ces conditions si on appelle 6c, 1'écartement & fond de

fissure et %%, 1'écartement entre les stries, on a proportionnalité en-
tre da et § , de la facon suivante (Fig. 7).
dN c
2
s = LK
c 4 Eo
y
da _ 1
dN 8 E g
y

Cette relation peut s'dcrire différemment pour faire apparaltre la di-
mension de la zone plastifiée. On met alors en évidence que la croissance

de la fissure doit &tre proportionnelle & la taille de la zone plastifiée.

a1 ul ) %
dN 8 g 2 *E

. . . . da .
Cette relation implique que la vitesse IN est une fonction de

AKZ au lieu de AK4 d'aprés PARIS.

I1 faut noter que pour un AK donné, la vitesse microscopique
différe de la vitesse macroscopique, d'une quantité variant selon le
domaine considéré. On attribue cet &cart 3 la désorientation locale des
stries par rapport & la direction générale de propagation, & la subdivi-
sion des plages striées et surtout 4 l'arrét momentané du front de fissure.

A l'encontre de cette théorie, 1l'expérience montre que si %%
(microscopique) dépend bien du module d'élasticité, la limite d'élasticité
conventionnelle est pratiquement sans influence pour différenta matériaux
dont les aciers. Cette contradiction montre bien 1'insuffisance du modé&le

fondé sur le COQ.
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Représentation schématique du modéle de Mc CLINTOCK

4,3.2, Modéle fonde sur le facteur d'intensitd de contrainte efficace

Le modéle d'ELBER

Nous avons déja parlé précédemment dans la présentation des
différentes expressions donnant la vitesse de fissuration. Nous en

rappellerons briévement les hypothéses.

ELBER (22) a montré qu'une fissure de fatigue, dans une tole
d'aluminium peut se fermer lorsque 1'ensemble de 1l'éprouvette se trouve
soumis 3 une traction. Les contraintes de compression sont créées autour
de la fissure quand la contrainte tend vers zéro. Il en conclut qu'une
fissure de fatigue différe d'unme fissure mécanique idéale parce qu'elle
crée une zone de déformations résiduelles lors de sa propagation. L'ou-
‘verture théorique de la pointe de la fissure (COD) se trouve donc dimi-

nuée.

Faisant 1'hypothése qu'une fissure ne se propage pas lorsqu'elle
est fermée, il conclut qu'il est erroné de prendre en considération 1'am~
plitude totale du cycle pour établir la relation de PARIS. Il propose de
remplacer le facteur d'intensité de contrainte AK par un facteur d'inten-—

sité de contrainte efficace AKeff (fig.6).

e K = K - K
avec A eff max ouv

K dtant le facteur d'intensité de contrainte nécessaire pour

ouvrir totalement la pointe de la fissure.

Ce modéle conduisant aux relations de vitesses déja citées per-
met de tenir compte des déformations plastiques résiduelles qui sont
créées i chaque cycle. Ce modéle offre donc, une précision plus impor-

tante que le précédent.
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