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I N T R O D U C T I O N  





On sait que le durcissement superficiel de pièces 

mécaniques obtenu par trempe, traitement physicochimique ou 

mécanique (grenaillage) améliore la tenue en fatigue. De nom- 

breuses études ont été consacrées à cette amélioration essen- 

tiellement en étudiant l'augmentation du nombre de cycles 

à rupture. Citons par exemple les travaux de DIESBURG et ELDIS 

en 1978 l r . 1 ,  de BELL et THOMAS en 1979 lréf.21, de LUKAS 

et KLESNIL en 1980 lréf.3) à l'étranger, et en France de 

nombreuses études réalisées par la Régie RENAULT, PEUGEOT, 

le CETIM . . .  
Il nous est apparu que la plupart de ces travaux 

étaient seulement consacrés à la détermination de la durée 

de vie et de la limite d'endurance sans toutefois distinguer 

l'influence des traitements sur l'amorçage et sur la propagation 

des fissures. 

Notre objectif est de séparer le rôle des .paramètres- 

géométriques mécaniques et métallurgiques sur l'amorçage et 

la propagation. 

Le premier chapitre de ce mémoire est consacré à 

des rappels bibliographiques sur les phénomènes de fissuration 

par fatigue, les techniques courantes de suivi de fissure 

et les méthodes classiques de détermination de l'amorçage. 

Les méthodes expérimentales utilisées seront exposées 

dans un article actuellement en préparation Iréf.41, et ceci 

nous a conduit à limiter au maximum le traditionnel chapitre 

sur l'instrumentation (II). 



Dans le chapitre III nous rassemblons les résultats 

expérimentaux obtenus qui seront discutés au cours de la qua- 

trième partie de ce mémoire en distinguant le rôle des diffé- 

rents paramètres sur la rupture ultime, la fissuration et 

l'amorçage. 
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C H A P I T R E  I 

PHENOMENE DE FISSURATION PAR FATIGUE 





De nombreux articles sont consacrés à l'étude de 

la fissuration par fatigue, nous nous appuierons dans ce chapi- 

tre sur les ouvrages suivants Iréf.1, 2, 3, 41. 

1 - LES TROIS STADES DE LA FISSURATION PAR FATIGUE 

Généralement, le comportement de la croissance des 

fissures de fatigue dans les métaux, a dans une représentation 

bilogarithmique l'allure de la courbe schématisée sur la figure 

1.1, où la vitesse de fisuration (da/dN) est décrite comme 

une fonction de l'amplitude de variation du facteur d'intensité 

de contraintes AK(= Kmax-Kmin si Kmin>O, = Kmax autrement). 

Le comportement de la vitesse de fissuration est 

fréquemment décrit comme étant composé de trois stades : 

1.1. Stade 1 

La propagation est très lente (da/d~>10-5mm/c~cle) 

à partir du seuil de non fissuration AKth, seuil en-dessous 

duquel on n'observe pas de propagation de la fissure quelle 

que soit la longueur de celle-ci. 

Des résultats. expérimentaux sur le seuil de non 

fissuration qui sont effectués sur différentes variétés d'aciers 

(martensitiques, ferritiques, perlitiques, austénitiques) soumis 

à des rapports de charge R différents montrent que &Kth est 

de la forme lréf.51 : 

AKth = 5,823(1-0,85 R) pour R > 0 , l  
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0 min - Fmin - Kmin avec R = - - - --- 
'max h a x  Kmax 

unités : A K ~ ~  en MP~K 

Cette relation empirique (pour R>0,1) indique que 

le seuil de fissuration est une fonction du rapport de charge R 

(un accroissement du rapport R entraîne une diminution de 

AKth), et ne dépend pratiquement pas de la composition chimique 

et des autres caractéristiques mécaniques des matériaux étudiés. 

1.2. Stade II 

de propagation lente de la fissure au delà du seuil. C'est 

le domaine qui est le plus étudié et qui est représenté souvent 

par une expression de la forme : 

- da = C(AK)m appelée relation de PARIS dN 

a : longueur de fissure en mm 

N : nombre de cycles 

AK : amplitude de la variation du facteur d''intensités 

de contraintes en MP~X 

La transition entre le stade 1 et le stade II est 

décrite de la manière suivante : lors de la propagation de 

la fissure dans le stade 1, celle-ci reste dans son plan initial 

jusqu'à une certaine profondeur qui dépend surtout de la dimen- 

sion des grains, au franchissement des jo-ints il y a changement 

de direction, les fissures quittent le plan de la scission 

maximale pour le plan de la contrainte normale de tension 



maximale. Ceci est la conséquence du changement de régime 

des contraintes car avec la croissance de la fissure de la 

surface vers le centre le rapport O / T  (où 0 est la contrainte 

normale et la contrainte de cisaillement) diminue puisque 

l'on passe d'un état plan de contrainte à un état plan de 

déformation. 

1.3. Stade III 

de propagation rapide qui conduit à la rupture brutale. Celle-ci 

se produit pour une valeur du facteur d'intensité de contraintes 

maximale, voisine de la valeur critique du facteur d'intensité 

KIC . 
Si les dimensions de l'éprouvette et les conditions 

de sollicitation sont telles que l'essai se poursuive jusqu'à 

la rupture finale dans un état de déformation plane, cette 

troisième partie de la courbe n'existe pas ou du moins est 

très réduite. 

II - ZONES PLASTIFIEES EN FOND DE FISSURE DE FATIGUE 

Dans le cas d'un chargement monotone, il y a formation 

d'une zone plastifiée en tête de fissure de forme circulaire 

(voir Modèle d'IRWIN - Annexe 1). 

Par contre, dans le cas d'un chargement cyclique, 

l'existence d'une charge et d'une décharge induit deux zones 

plastifiées selon le mécanisme suivant (fig.I.2) : 



ci .LI ~ W ~ k r n i L t  d' une & i ~ n w t e  de. d d g u e  

Lors de la charge (position l ) ,  il y a développement 

d'une première zone plasti£iée appelée monotone ou périphérique. , 

Celle-ci est analogue à celle prevue par le modèle d'IRWIN 

et qui a pour rayon : 

où : Km,, : valeur maximale du facteur d'intensité de 

contrainte 

Oe : limite élastique 



- lors de la décharge (position 2), d'après RICE 

lréf.61 il y a formation d'une deuxième zone plastifiée appelée 

cyclique ou centrale à l'intérieur de la zone précédente et 

dont le rayon est donné par la formule : 

où : AK : amplitude de la variation du facteur d'intensité 

de contrainte 

a, : limite élastique 

On voit que cette zone est plus petite que celle 

formée à la suite d'une sollicitation monotone, le rapport 

/ est égal à 4 dans le cas d'un chargement alterné symé- 

trique. 

Ces deux zones ont été mises en évidence par C.BATHIAS 

l ré£ .7 1 par mesure de microdureté. Dans le cas des expériences 

réalisées ici avec les aciers utilisés (27 MC5) 

rm est de l'ordre de 0,568 mm 

rc est de l'ordre de 0,115 mm 

car a, % 1320 MPa, Kmax % 78,9 MPAJni, % 71,01 MPafi 

(calcul effectué pour une longueur de fissure de fatigue de 

2 mm, avec des charges de 560'450 daN). 

III - AUTRES EXPRESSIONS DE LA VITESSE DE FISSURATION DANS 

LE STADE II 

A partir de la relation de PARIS da/dN = C(AK)m, 

on peut observer que celle-ci ne tient pas compte ni des paramè- 



tres intrinsèques tels que le module d'Young E, le coeffi- 

cient d'écrouissage n ,  la limite d'élasticité a,, l'état du 

matériau; ni des paramètres extrinsèques tels que fréquence 

de l'essai, environnement, dimensions de l'éprouvette, rapport 

des contraintes R ,  ou évet-ituelle~~ient d'autres facteurs tels 

que le seuil de non fissuration AIZth ou le facteur critique 

d'intensi~é de contraintes. 

Ces observations ont poussé de nombreux auteurs 

à proposer différentes expressions qui font apparaître ces 

facteurs. D'où l'existence dans la littérature d'une compilation 

abondante d'expressions de la vitesse de fissuration selon 

qu'elles tiennent compte de l'un ou des facteurs ci-dessus 

Iréf. 8, 9, 101. 

Il semble que chacune de ces expressions ne décrive 

le comportement en fatique que dans une gamme restreinte de 

matériaux. Ce ne sont en fait que des relations empiriques 

établies à la suite d'essais sur certains types de métaux 

ou d'alliages et dans des conditions très précises de charge- 

ment. Elles ne sont donc en général pas extrapolables à d'autres 

matériaux ou d'autres types de sollicitation. 

Il existe aussi des modèles théoriques qui font 

souvent intervenir des paramètres non disponibles en pratique 

parce que rarement mesurés ou difficiles à mesurer, et l'exploi- 

tation de tels modèles passe donc par des approximations sur 

les paramètres utilisés. 



A titre de comparaison, Mc CARTNEY et COOPER Iréf.111 

ont proposé une méthode de mesure de la précision des modèles 

proposés. Ils testent ainsi cinq relations (PARIS, FORMAN, 

PEARSON, NICHOLSON, Mc CARTNEY) avec quatre aciers différents 

et montrent que pour les aciers étudiés la plus acceptable 

est celle de PARIS. 

Le rayon de la zone plastifiée est un paramètre 

qui revêt une importance particulière vis-à-vis de la vitesse 

de fissuration. Ce paramètre est en effet proportionnel au 

COD "Crack opening displacement" ou écartement à fond de fis- 

sure, en liant le COD à la fissuration par fatigue on construit 

un modèle dit du COD dont voici le principe : 

Mc CLINTOCK et PELLOUX Iréf. 12, 131, en partant 

de l'hypothèse que l'avancée de fissure par cycle se fait 

par glissement sur des plans disposés à 45" de part et d'autre 

de la fissure, suggèrent que la vitesse de fissuration da/dN 

est égale à la moitié du COD : 

L'écartement à fond de fissure "COD" a été calculé en contrainte 

plane par BURDEKIN et STONE IRéf. 141 



avec : a : longueur de la fissure 

a, : limite élastique 

a : contrainte appliquée perpendiculairement au 

plan de la fissure 

E : module d'Young 

Par approximation on peut écrire : 

8 0, a 1 8 a e  a 1 no 2 
COD = ' 1--(- 1 Ira 2 I =  n E  

Log1 1+$& I 
) 

e 
2 20, 

- 8 oe a .2,2 ancr 2 
- (-1 = - 

TE 80e2 E G e  

En introduisant K2 = a2na 

~2 
+ COD = - 

E Ge 

Le rayon de la zone plastifiée en tête de fissure 

dans le cas d'un chargement monotone est : 

d'où : 
a e COD = 2 1 ~  - . rm 
E 

L'écartement à fond de fissure COD est donc propor- 

tionnel au produit du rayon de la zone plastifiée r, par la 

déformation élastique ae/E. 

Dans le cas d'un chargement cyclique, le rayon de 

la zone plastifiée est : 
0 



A K  
2 

et le COD = - 
4E ae 

Compte tenu de la première hypothèse, c'est-à-dire : 

- - da - COD dN 2 

Cette relation peut s'écrire différemment pour faire apparaitre 

la dimension de la zone plastifiée 

Ainsi, la vitesse de fissuration en sollicitation cyclique 

est proportionnelle à la dimension de la zone plastifiée en 

tête de fissure. 

IV - AMORCAGE DES FISSURES DE FATIGUE 

IV.1. Définition 

La définition de l'amor~age peut être très différente 

suivant que l'on s'intéresse au point de vue mécanique ou 

métallurgique. Le nombre de cycles à l'amorçage "Na" est souvent 

défini par le nombre de cycles nécessaire pour créer une fissure 

d'une longueur "a" physiquement mesurable, typiquement 0,l mm. 

( : ~ C L L .  C I  i i i i c i i s  i o i i  coi-1-cs~>ontl '1 iiiic L; I  i I I c (Ic t l 6 T i i c i L  c o ~ i ~ p : ~ r ~ i ~ I ) l  c 

ri l t i  ~ { i i  1 l e  du g r a  i l 1  de i i u i i i ~ i ~ e u x  aciers. 

IV.2. Aspect structural 

Au cours d'un essai de fatigue, peut apparaître 

à la surface d'une éprouvette une structure de bandes à l'inté- 



rieur des grains, dites "bandes persistantes de glissement". 

Elles constituent des sites préférentiels d'amorçage des fissu- 

res. Le mécanisme semble être lié à la formation d'intrusions 

et extrusions qui permettent une forte concentration de con- 

trainte propice à l''amorçage des fissures. 

Ce mécanisme n'est pas le seul, des microfissures 

peuvent prendre naissance au voisinage des irrégularités de 

surface engendrées par les bandes de glissement. 

L'amorçage des fissures de fatigue sur des surfaces 

de qualité industrielle ne répond pas toujours aux mécanismes 

décrits ci-dessus. L'existence inévitable de défauts tels 

que stries d'usinage ou inclusions provoquent des concentrations 

locales de contraintes conduisant à la formation de microfis- 

sures. 

Les sillons d'usinage sont en quelque sorte des 

microfissures qui donnent initialement des perturbations de 

la surface plus accentuées que celles provoquées par les bandes 

de glissement. Surtout la présence d'inclusions au voisinage 

de la surface conduit à une concentration locale de la con- 

trainte très élevée qui peut conduire à la rupture rapide 

de la couche de métal entre l'inclusion et la surface formant 

une microfissure particulièrement dangereuse. 

L'amorçage des fissures de fatigue au voisinage 

d'inclusions dépend essentiellement de plusieurs facteurs 

tels que leur quantité, leur taille, leur nature, leur réparti- 

tion, leur forme par rapport à la direction des efforts ainsi 

que la cohérence de l'interface matrice - inclusion. 



IV.3. Aspect pratique 

Surtout quand il s'agit de matériaux très fragiles, 

le stade d'amorçage peut occuper jusqu'à 90 % de la durée 

de vie, d'où la nécessité de la prévision de ce dernier. En 

pratique on cherche à relier le nombre de cycles nécessaire 

à un amorçage macroscopique aux conditions d'emploi (charges 

appliquées, géométrie de la pièce), pour pouvoir calculer 

le nombre total de cycles à rupture. 

Le nombre de cycles nécessaire à l'amorçage d'une 

fissure de fatigue dépend essentiellement de l'acuité du défaut 

sur lequel elle prend naissance. Une meilleure simulation 

des effets des concentrations de contraintes au voisinage 

d'un défaut conduisant à un amorçage est obtenue en essayant 

des éprouvettes entaillées du type de celles utilisées en 

mécanique de la rupture sous charge imposée. 

Nous allons examiner les différents paramètres qui 

doivent être pris en compte lorsque l'on veut déterminer les 

conditions d'amorçage en nous inspirant de l'article de revue 

publié par RABBE lréf.151. 

IV.3.1. Champ de contraintes au voisinage d'une entaille - - - -  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  - _ _ _ - _ - _ _ _ - _ _ - - _  

Utilisant les coordonnées de la figure 1.3, le champ 

de contraintes au voisinage d'une entaille de rayon p ,  est 

donné par les formules suivantes lréf.161 : 

Figuhe 1 . 3  
Clzump de conttcLinta au. vuninage d'une e n ; t U e  de hayon 



- - 8 8 
cos -(l-sin 2 sin y )  - P 38 

Ox J2, 2 m= COS - 2 

CI - KI cos 2(l+sin 8 - 8 sin 1) + KI - 0 70 
Y - JE? 2 rn 2r 

c o s 2  

8 8 3 0 
-sin 7 COS 2 COS - -  - 30  

Txy= K~ p sin- 
42 7i-r 2 4% 2r 2 

Dans les formules ci-dessus, K I  est le facteur d'in- 

tensité de contrainte calculé en prenant pour longueur de 

fissure la longueur de l'entaille mécanique. 

IV.3.2. Apparition d'une fissure à fond d'une entaille - . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

Pour étudier les conditions d'amorçage sous chargement 

monotone en milieu corrosif et en fatigue les auteurs lréf .17 1 

prennent en considération la valeur maximale de la contrainte 

amax en fond d'entaille : 

Ainsi, il apparait que les paramètres (KI/G) et 

(AKI/JP) respectivement en chargement monotone et cyclique 

permettent de décrire l'amorçage. En dessous de valeurs limites 

de ces deux paramètres notées ( K I / J P ) ~ ~  et (AK~/fi)~h ne 

s'amorce aucune fissure. 

En chargement monotone, la figure 1.4 d'après CLARK 

cité par ÇANZ lréf.181 illustre le fait que 0 =-(5-) décrit 
max fi Jp 

bien les conditions de l'amorçage, puisque l'on observe bien 

une courbe indépendante du type d'éprouvette pour la relation 
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En chargement cyclique, la figure 1.5 d'après BARSOM 

et Mc N I C O L  lréf.191 montre que le paramètre ( A )  décrit 

bien le stade d'amorçage et qu'il est possible de mettre en 

évidence le seuil de non amorçage ( A K ~ / J P  )th. 
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On peut remarquer sur cette courbe que la précision 

est d'autant meilleure que le nombre de cycles est important. 

Ceci s'explique par le fait que ( A K ~ I J P )  est un paramètre 

élastique, et il est tout à fait normal qu'il ne puisse pas 

s'appliquer de manière satisfaisante aux faibles nombres de 

cycles c'est-à-dire à des fortes déformations plastiques. 

Différents auteurs ont établi des corrélations entre 

le seuil de non amorçage ( A K ~ I J ~ ) ~ ~  et les caractéristiques 

mécaniques des matériaux. 

= 0.9 oT pour 480 MPa 60~6 1085 MPa 

pour 276 MPa ,<O e,< 965 MPa 

pour 965 MPa 

dans ces relations : 

: résistance à la traction en MPa 

oe : limite d'élasticité en MPa 

n : coefficient d'écrouissage 

: rayon à fond d'entaille en m 

AK : amplitude du facteur d'intensité 

de contrainte en MP~& 

Ces relations sont purement empiriques et ne sont 

valables que pour des aciers martensitiques ou à ferrite- 
, 

perlice mais pas pour des aciers austénitiques Iréf. 5, 19, 

20, 211. 



En résumé, l'analyse de l'amorçage par ces deux 

paramètres permet de prédire les conditions d'appariation 

de fissures à partir de défauts macroscopiques mais ne permet 

pas une évaluation du nombre de cycles nécessaires à l'amorçage. 

Ce dernier dépend du mécanisme mis en jeu, de la taille du 

défaut et de la définition qui lui a été donnée. 

Pour son évaluation il existe trois méthodes classi- 

ques fondées sur : 

- le coefficient de NEUBER 

- l'amplitude locale de déformation 

- le facteur d'intensité de contraintes. 

IV.3.3. Méthode fondée sur le coefficient de NEUBER lréf.22, 231 

Pour des rayons à fond d'entaille variant de 0,02 

à 2,5 mm relatifs à des éprouvettes en acier doux au carbone 

manganèse, le nombre de cycles nécessaire à l'amorçage d'une 

fissure de longueur 0,l mm est fourni par la relation suivante 

fig.I.6 : 

Log KN = 1,2969 - 0,1602 Log Na 

dans laquelle KN est le coefficient de NEUBER donné par la 

relation : 

K T  = amax/Gmin est le coefficient de concentration 

de contrainte statique 

p : rayon & fond d'entail1.e 



P '  : une constante du matériau qui représente une 

distance au delà de laquelle i l  n'y a pas de 

gradient de contraintes (= 0,36 mm pour l'acier 

doux) 

c?A: Le nombu de c y d u  d' amoflçuge ( d '  upai?~ 1 2 2  1 ) 

IV.3.4. Méthode fondée sur l'amplitude locale de la déformation 

Le nombre de cycles d'amorçage est donné par une 

relation de la forme Fig.I.7 : 

Log Na = A + Log EJomaX&, 



A et B sont des constantes 

amax : Contrainte maximale de traction 

E : Module d'Young 

&a : amplitude locale de la défornlation dans la 

direction de sollicitation 

Méthode fondée sur le facteur d'intensité de contrainte 

En appliquant les concepts de mécanique de la rupture 

à une entaille aiguë (p<0,2 mm) contenue dans une éprouvette 

d'acier doux de largeur supérieure à 20 mm et d'épaisseur 

supérieure à 5 mm, le nombre de cycles d'amorçage d'une fissure 

de longueur 0,l mm serait : 

V - RUPTURE FINALE ET DUREE DE VIE 

La durée de vie d'une pièce est le nombre de cycles 

NR qui précèdent la rupture finale. Ce nombre est égal à la 

somme du nombre de cycles d'amorçage Na et du nombre de cycles 

de propagation Np. 

Le nombre de cycles d'amorçage est estimé par l'une 

des méthodes décrites précédemment ou obtenu à partir d'un 

critère expérimental, l'intégration de la loi de propagation 

donne le nombre de cycles nécessaire à la propagaLion. 
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Dans le cas de l'utilisation de la relation de PARIS : 

avec LK = aAa& 

soit 

par intégration on a : 

- - 1 
Np cciZ(do) 

pour m = 2 2 Log g 

- 2 
- (m-2)Cam(Ao)m 

ai : longueur de fissure initiale 

a, : longueur de fissure critique 

VI - MESURES DES LONGUEURS DE FISSURE 

1 - 
m- 2 - m-2 

ai 2 - ac 2 

La mesure de la longueur d'une fissure en cours 

d'essai est un problème pratique difficile à résoudre. 

D'une part les fissures longues et les fissures 

courtes ne peuvent pas être traitées avec les mêmes méthodes. 

pour m + 2 

D'autre part, divers facteurs tels que la géométrie de l'en- 

taille, l'environnement, la taille de l'éprouvette compliquent 

la méthode à utiliser et peuvent rendre inexacte la mesure. 

De même, les différentes techniques ne donneront 

pas toujours la même longueur de fissure car le front de cette 



dernière est rarement rectiligne : sa longueur variera selon 

que la mesure est faite en surface ou à l'intérieur de l'éprou- 

vette. 

Nous allons passer en revue le principe des différen- 

tes méthodes couramment utilisées. Les détails et les conditions 

d'application sont discutés dans de nombreux ouvrages Iréf. 

26, 27, 28, 291. 

VI.l. Méthode optique 

Elle consiste à suivre optiquement la progression 

de la fissure. On peut effectuer une série de points de microdu- 

reté dans le prolongement de l'entaille mécanique et de part 

et d'autre de celle-ci (la distance entre points étant connue 

avec précision). Pendant l'expérience on observe la progression 

de la fissure sur les faces latérales de l'éprouvette au moyen 

d'une loupe binoculaire. 

VI.2. Méthode des filaments brisés (ou Jauges de fissuration) 

Elle revient à coller des indicateurs de propagation 

de fissure, sur les faces, dans le prolongement de l'entaille. 

Ces indicateurs sont constitués de fils espacés entre eux 

d'une distance connue. Les fils se brisent les uns après les 

autres au fur et à mesure que la fissure progresse sur les 

faces latérales de l'éprouvette. 

En alimentant les indicateurs résistifs par une 

source de courant continu, on peut enregistrer l'évolution 

de la fissure en fonction du temps. 



VI.3. Méthode du potentiel Iréf. 30, 311 

Elle consiste à mesurer les variations de la résis- 

tance électrique de l'éprouvette au fur et à mesure que la 

fissure avance. Moyennant un étalonnage préalable, il est 

donc possible de suivre la progression de la fissure au cours 

de l'essai. 

VI.4. Méthode fondée sur ultra-sons 

La longueur de la fissure est mesurée par l'intermé- 

diaire d'un capteur mobile à ultra-sons placé sur la face 

supérieure de l'éprouvette, parallèle au plan de fissuration. 

On recueille l'écho de la fissure sur un reflétoscope. 

Un montage déclenche le mouvement du capteur sur la surface 

de l'éprouvette dès que cet écho atteint un niveau donné. 

Le mouvement du capteur est alors égal à l'avancement 

du front de fissure. 

VI.5. Méthode fondée sur courants de Foucault 

Le principe est de produire des courants de Foucault 

dans l'éprouvette à l'aide de deux bobines montées en pont 

de "Wheastone". Lorsque la fissure se propage sous l'une des 

bobines la répartition de ces courants est modifiée et un 

déséquilibre est utilisé pour déclencher le mouvement d'un 

capteur qui est lié à l'avancement de la fissure. 

VI. 6. tléthode par émission acoustique - 

Toute déformation irréversible dans un matériau 

engendre la génération spontanée d'ondes élastiques. Celles-ci 

sont captées pour identifier et localiser les déformations 



qui les ont produites. En fatigue, c'est la déformation plas- 

tique en fond de fissure qui est la source de l'émission acous- 

tique qui est utilisée pour déterminer la longueur de la fissure 

moyennant un étalonnage préalable. 

VI.7. Méthode de la compliance (ou complaisance) 

La complaisance représente le déplacement provoqué 

par une force appliquée, c'est donc l'inverse de la rigidité K : 

F = K x  -+ K = F / x  + C =  1 / K  = x / F  

F : force appliquée 

x : déplacement 

K : rigidité 

C : complaisance 

On établit au préalable une corrélation entre la 

complaisance et la longueur de fissure au moyen d'un étalonnage 

sur une éprouvette semblable à celle qui sera utilisée pendant 

les essais. Par la suite, la longueur de fissure est déterminée 

par la correspondance "complaisance - propagation" 

Cette méthode présente aussi l'avantage d'être utili- 

sée pour la mesure d'autres paramètres comme G (ou K) et Y (alw) 

G : énergie disponible pour faire avancer la 

fissure 

K : facteur d'intensité de contraintes 

Y(a/w) : facteur de forme 

En pratique, on réalise n essais avec n longueurs 

de fissures différentes. L'inverse de la pente de chaque droite 

F ( x )  représente la valeur de la complaisance pour cette longueur 



de fissure. I l  est ainsi possible de tracer la courbe C(a) 

et donc de déterminer (aC/aa) nécessaire pour la mesure de 

G, et par la suite tracer la courbe G(a/w) pour déterminer 

le facteur de £orme. 

CONCLUSION 

Dans le chapitre nous avons rappelé les données 

théoriques et expérimentales nécessaires à situer notre travail. 

Il ne s'agit cependant pas d'une revue bibliographique complète 

car certains aspects que nous n'avons pas été en riesure de 

préciser expérimentalement, comme les mécanismes structuraux 

de l'amorçage, ont été à peine abordés. L'étude des microfissu- 

res susceptibles de se propager en-dessous du seuil aKth consti- 

tuerait, sans doute, la suite logique de ce travail et sera 

l'objet d'autres expériences sur des éprouvettes lisses. 
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C H A P I T R E  I I  

METHODES EXPERIMENTALES 

La parution prochaine d'un article sur la méthode utilisée 

ici nous a conduit à réduire au maximum l'importance de ce 

chapitre. 





1 - MACHINES D'ESSAIS 

L'équipement d'essai utilisé et une machine à réso- 

nance électromagnétique INSTRON 1603 dont la conception repose 

sur le principe d'un ensemble masse - ressort oscillant comme 

un dipole. 

L'éprouvette, pour répondre de manière élastique 

doit être bien entendu sollicitée en-dessous de la limite 

d'élasticité. Une force moyenne statique peut être appliquée 

en imposant une déformation à l'ensemble, cette charge peut 

varier jusqu'à 100 kN en tension ou en compression. L'ensemble 

est maintenu en oscillation à la fréquence de résonance par 

des impulsions délivrées par un électro-aimant avec un réglage 

automatique d'accord en boucle fermée et autorégulation de 

l'entrefer (Fig.II.l). 

II - SOLLICITATIONS 

Rappelons que l'on distingue différents types de 

sollicitations de fatigue sur la figure 11.2 ci-dessous : 

contralnte contrainte conlre~nle contreinle contraini0 contrainle contralnta 
ondvlep de &&!&Q de allernbe purement allernh ondules da 
ampraamq compression d~siymbtrlque a~ternh *~uym*uigue !%Ede 1- 

< 
conlraintar aIl8rnhS 

Figiitio I I .  2 

P i ( j 6 é ~ e n X ~  . t y p a  de da&?ici~a,t ionA de duLigue 
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Pour assurer l'application correcte des appuis en 

flexion trois points, la sollicitation choisie est de type 

ondulé. Sa variation dans le temps suit une loi sinusoldale 

définie par le rapport R = Fmin/Fmax (ici R = 0 , l ) .  

III - EPROUVETTES 

Les éprouvettes de type charpy à entaille 

semi-circulaire sont celles qui sont généralement utilisées 

en carbonitruration pour la mesure de la résilience (Fig. 

La carbonitruration est effectuée après l'usinage 

et aucune rectification des éprouvettes n'est réalisée par 

la suite. 

Remarquons d'une part,que pour les mesures rigoureu- 

ses de KIC, ces éprouvettes ne sont pas conformes aux recomman- 

dations "ASTM" Iréf.11. Ces recommandations suggèrent d'utiliser 

des éprouvettes dont la zone plastique est suffisamment petite. 



Il faut donc que la géométrie de l'éprouvette réponde 

aux exigences suivantes : 

- l'épaisseur doit être suffisante pour que l'éprou- 
vette soit en état de déformation plane, 

- 'la largeur des éprouvettes doit être suffisante 

pourqu'il n'y ait pas possibilité de relaxation 

des contraintes par déformation plastique générali- 

sée. 

Les considér-ations précédentes sont équivalentes 

où : B : épaisseur de l'éprouvette 

5 d  KIC : ténacité du matériau 

OY 
: limite d'élasticité du matériau 

Cette condition est surtout nécessaire et suffisante 

pour les métaux à faible ou à moyenne résistance (grande défor- 

mation plastique), et ne 1 'est pas pour ceux & haute résistance 

(très faible déformation plastique). 

En effet, à titre de comparaison sur des aciers 

3 haute résistance, RAVEZ 1 ré£. 2 1 a trouvé des valeurs compara- 

bles de KIC entre éprouvettes charpy V et éprouvettes conformes 

aux' normes "ASTM". 

Ceci laisse supposer que les éprouvettes utilisées 

sont surdimensionnnées, vu la qualité de haute résistance 

des aciers utilisés. Celle-ci est d'autant plus marquée avec 

un traitement de carbonitruration. 1 
i 



En général, pour les éprouvettes en flexion trois 

points, connaissant FR la charge au moment de la rupture, 

on calcule KIC par la formule lréf.31. 

a : longueur de la fissure + entaille 

B : épaisseur de l'éprouvette 

w : largeur de l'éprouvette 

D'autre part, pour appliquer les concepts de la 

mécanique de la rupture, le rayon à fond d'entaille doit 

être le plus aigu possible (de l'ordre de 1/100 mm), ce qui 

n'est pas le cas pour les éprouvettes utilisées qui ont un 

rayon de 2 mm. 

Généralement, cette condition est respectée en faisant 

des préfissurations ou des usinages par électro-érosion. 

Dans le but de la caractérisation des couches carboni- 

trurées (endurance, amorçage), cette condition ne peut être 

respectée, car avec de telles opérations (préfissura~ion, 

usinage), l'efficacité de la couche sera minimisée. 

IV - LES TRAITEMENTS DE CARBONITRURATION 

Ils ont été réalisés industriellement par le procédé 

dit au "gaz porteur" obtenu par oxydation ménagée d'un gaz 

composé en majeure partie de méthane (81,3 %) et de gaz inertes 

(Azote 14,3 %, CO2 0,9 % ) .  



Les gaz actifs sont le gaz porteur lui-même comme 

agent cénien~ant et l'ammoniac anhydre comme agent nitrurant. 

1 Les traitements thermiques sont déduits d'un plan 

d'expérience conçu par J. LESAGE et J. DEQUENNE et destiné 

à une étude, en collaboration avec la Société de Transmission 

Automatique de Ruitz, des possibilités de remplacement des 

aciers au molybdène utilisés en pignonnerie carbonitrurée. 

V - DOMAINE DE VARIATION DE K ET VITESSE DE FISSURATION 

En première approximation la vitesse de fissuration 

da/dN (en mm/cycle) est une fonction de l'amplitude du facteur 

d'intensité de contraintes M (en MP~&). 

Pour les expériences réalisées lréf.41, la mesure 

de la longueur de fissure "a" en fonction du nombre de cycles 

"N" permet de déterminer da/dN. 

I1K est la variation du coefficient d'intensité de 

contrainte K : 

En général, pour une éprouvette sollicitée en flexion 

trois points (fig. 11.4) le facteur d'intensité de contraintes 

est donné par la formule suivante lréf.31 : 



a avec : f ( w )  un facteur de correction qui dépend du 

rapport (Llw) 

L pour - = 4 a 3 a 4 
w f($) = 1 , 0 9 0  - 1,735(:) + 8,20($12- 14,18( i )  +14,57$-$ 

L pour - = 8 a 3 a 4 
iv f ( 5 )  = 1 , 1 0 7  - 2,120($) + 7 , 1 1 ( ~ ) ~ -  13,55( i )  +14 ,25(=)  

Dans le cas des expériences réalisées : 

a. = longueur d'entaille = 2 mm 

a varie entre O et 6 mm 

L = 4 0 m m  

w = 1 0  mm 

La force Fmax = - 1010 daN 

Fmin = - 110 daN 

K varie entre : 40 et 105  M P a f i  
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C H A P I T R E  I I I  

RESULTATS EXPERIMENTAUX 





1 - PIATERIAUX UTILISES - TRAITEMENTS THERMIQUES 

1.1. Les matériaux 

L'acier 27 CD 4 (0,27 % C, 1 % Cr, Mo) utilisé en 

pignonnerie de boîtes de vitesse, bien adapté au traitement 

thermochimique de carbonitruration, présente le désavantage 

de contenir du molybdène dont l'approvisionnement et le coût 

ne sont pas insensibles aux fluctuations du marché extérieur. 

On tente aujourd'hui de lui substituer des éléments d'alliage 

moins coûteux, comme le manganèse par exemple. 

L'acier 27 MC 5 (0,27 % C, 1,25 % Mn, Cr) est intéres- 

sant car sa trempabilité Jominy équivalente (Fig.III.l) rend 

inutile de modifier la sévérité de trempe des installations. 

dureté HRC 

60 

I D i  stance J o m i  ny - 
10 20 30 lmml  



Moins alliée, la nuance 32 M 5 (0,32 % C, 1,25 % Mn) 

de treriipabilité plus faible (fig.111 .l) nécessite une légère 

augmentation de la sévérité de trempe. 

Des résultats de tenue en fatigue, pour l'une de 

ces nuances, équivalents à ceux obtenus pour le 27 CD 4 permet- 

traient donc d'utiliser un acier sans molybdène. 

Dans l'étude qui suit la nuance 27 CD 4 sert de 

base de comparaison. Le tableau 111.1 donne la composition 

chimique des trois nuances étudiées pour les principaux éléments 

ainsi que les caractéristiques mécaniques obtenues pour les 

traitements de référence Il I (trempe à 1 'huile entre 850-860°C, 

revenu entre 200-550°C). 

Tableau 111.1 

Coniposition chimique, caractéristiques mécaniques 

e t  traitements de référence des aciers étudiés 

1.2. Traitements thermiques 

Dans le cadre de cette étude les traitements de 

carbonitruration en phase gazeuse ont été réalisés dans les 

ateliers de traitement de la Société de transmission automatique 

de Ruitz. 



La diffusion, dans le domaine Y, du carbone et de 

l'azote de la surface des pièces vers le cœur est responsable 

d'un gradient de concentration en interstitiels en fonction 

de la profondeur de pénétration qui, ajouté à l'effet de la 

trempe (à  l'huile chaude), a pour conséquence la mise en com- 

pression de la couche superficielle des pièces lréf.21. 

Les contraintes résiduelles développées entre le 

cœur du matériau et la couche sont en partie responsables 

de l'augmentation importante de la tenue en fatigue endurance 

observée lréf.31. 

L'épaisseur des couches de diffusion n'excède guère 

six dizièmes de millimètre. 

Les conditions de traitement gouvernent les caracté- 

ristiques des couches : épaisseur carbonitrurée, dureté superfi- 

cielle, taux d'austénite retenue, amplitude et répartition 

des contraintes résiduelles, teneur en carbone et en azote 

etc. leurs répercussions sur les caractéristiques mécaniques 

sont très importantes et ces facteurs ont été étudiés par 

de nombreux auteurs lréf.41. 

A ce stade de notre étude nous n'avons pas estimé 

avec suffisamment de précision le taux d'austénite retenue, 

ainsi que les contraintes résiduelles aussi nous utiliserons 

surtout les mesures de microdureté qui, jointes à l'observation 

micrographique, mettent bien en évidence les différentes struc- 

tures possibles des couches. 

Le choix des paramètres de carbonitruration est 

le suivant : 



a) la température d'austénisation (notée XI), qui 

détermine la solubilité des interstitiels carbone 

et azote 

b) la température d'huile de trempe (notée X2), 

qui gouverne la sévérité de trempe 

c) le potentiel carbone contrôlé par la mesure du 

point de rosée (noté X4) du mélange gazeux, permet 

de faire varier la richesse en carbone de la 

couche 

d) le débit d'ammoniac (noté X3) permet de faire 

varier la richesse en azote de la couche 

A partir des traitements classiques de carbonitrura- 

tion et compte tenu des éléments d'alliages des trois nuances 

d'aciers nous avons utilisé, pour caractériser l'influence 

de ces 4 paramètres, un plan d'expériences "composite centré 

d'isovariance par rotation" lréf.51 où les valeurs données 

aux paramètres, considérés comme variables indépendantes (on 

peut les faire varier indépendamment les unes des autres) 

sont centrées et réduites autour d'une valeur moyenne appelée 

niveau de variation O , ce plan conduit aux niveaux,de variation 

explicités dans le tableau (111.2) et aux 31 essais dont le 

tableau 111.3 résume les caractéristiques. 

Tableau 111.2 

Valeurs doniic'es aiix ~ a r a i i i ~ l r c s  de carborii Lruratiori  

X 1 

X 2 

X 3 

X4 

Température d 'austén i  s a t i o n  
en O C  

Température d ' h u i l e  de 
t empg n 

Fen ce 

D é b i t  NH3 
en l/mn 

p o i n t  de rosée 
en O C  

Niveaux de v a r i a t i o n  

800 

75 

O 

+1, +2 

- 2 

900 

17 5 

400 

- 2 ,  - 3  

4-2 

825 

100 

100 

O ,  +1 

- 1 

850 

125 

200 

O ,  -1  

O 

87 5 

150 

300 

-1, -2 

+1 





II - RESULTATS DES ESSAIS 

11.1. Microdureté 

Pour comparer les résultats nous avons retenu trois 

caractéristiques couramment employées pour décrire les couches : 

- la dureté superficielle HVs 
- la dureté sous couche HVsc 

- la profondeur en mm correspondant à une microdureté 

de 650 HV (souvent appelée épaisseur martensitique) 

et notée E650. 

11.2. Essais de fatigue 

Après étalonnage et divers essais nous avons choisi 

les charges statiques et dynamiques suivantes en flexion : 

- charge statique : 560 daN 

- charge dynamique : '450 daN 

L'éprouvette est du type résilience à entaille en U (cf.chapitre 

II). On obtient des courbes de variation de fréquence en fonc- 

tion du temps qui ont l'allure suivante (fig.III.2). 

temps 
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Tableau 111.5 ( s u i t e )  
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200 

200 
\ 

200 

,, 

E650 
m 

0.3 

1.650.47 

1.76 

1.65 

1.65 

1.58 

1.57 

1.69 

1.690.39 

1.63 

1.7 

1.65 

1.64 

1.56 

1.64 

0.31 

0.31 

0.26 

0.37 

0.37 

0.36 

0.35 

0.33 

0.35 

0.32 

0.36 

0.38 





Tableau III .6 ( s u i t e )  

Nuance 

- 

N o  du 

t r a i t e m e n t  

R é s u l t a t s  

 a. 1oq3 

c y c l e s  

21y159 
13,259 

10,798 
2,484 

l6'lZ8 
8,970 

13,179 
21,036 

11,187 
7,455 

1'162 
0,547 

10,020 
12,448 

6,681 
5,416 

9,234 
26,013 

13,680 

3,933 
2,386 

3,249 
6,840 

7,176 
1,231 

10,396 
14 

7,548 
9,126 

.. 

R é s u l t a t s  

HVs 

7 6 6 4 0 6 . 5  

767 

804 

761 

540 

777 

724 

809 

796 

809 

823 

776 

803 

755 

Tra i tement  

- 
T~ 

O C  

de 

N ~ .  1 0 - ~  

c y c l e s  

2 3 y 9  
13,7 

11,3 
3 , l  

' ly3 
15,7 

18,l 
24,6 

1296 
9 ,4  

ls6 
1 , 5  

11 
15,5 

8 ,2  
6,7 

10 
27,6 

1492 
4,6 

5,7 
3,2 

5 , 3  
7 ,2  

8 ,6  
1,8 

11,l 
1 4 , l  

892 
9,G 

c a r b o n i t r u r a t i o n  

N H 3  
l/mn 

de 

T~~ 

O C  

Qi 

n 

W 

= 
W 

a 
W 

= 

~n 
SZ 

CV 
M 

de 

HVsc 

398 

343.5 

367 

334.5 

353 

354.5 

380.5 

342 

378.5 

808.5411.5 

388 

375.5 

372 

339 

f a t i g u e  

N,,. IO-' 

c y c l e s  

29741 
0,441 

0,502 
0,616 

5y172 
6,73 

4,921 
3,564 

1,413 
1,945 

0,953 

1a020 
3,052 

ls519 
1,284 

1,587 

0952 
0,975 

1 y 7 6 7  
0,814 

2,051 
0,36 

1y424 
0,569 

0,704 
0 , l  

0,652 
0,474 

PR 

O C  

m i c r o d u r e t é  

Rd 

1 . 8 8 0 . 2 2  

1.93 

2.34 

2.07 

1.61 

2.2 

2.04 

2.126 

2 . 3 3 0 . 1 1  

2.14 

1.96 

2 .120 .25  

2.07 

2.16 

2 -23  

E650 
mm 

0.24 

0.27 

0.25 

0.17 

0 .2  

0.21 

0.28 

200 

200 

200 

200 

O 

400 

'O0 

200 

200 

'O0 

200 

200 

200 

200 

200 

125 

125 

75 

175 

125 

125 

lZ5 

125 

125 

125 

125 

125 

125 

125 

125 

l7 1 0 - 1  

O -1 

O -1 

O -1 

O -1 

O -1 

" 

-2 - 3  

O -1 

O - ' 3 , 6 2 5  

O -1 

O -1 

O -1 

O -1 

O -1 

18 

19 

20 

21 

22 

2 3 

24 

2 5 

26 

27 

28 

29 

30 

31 

820 

900 

- 

860 

860 

860 

860 

860 

860 

860 

860 

860 

860 

860 

860 

860 



Les nombres de cycle à l'amorçage "Na" et le nombre de cycle 

total "NR" se déduisent aisément de ces courbes de plus un 

compteur de cycles sur la machine en permet le contrôle. 

Les tableaux (111.4 111.5, 111.6) donnent les résul- 

tats obtenus en microdureté et fatigue pour les trois nuances. 

On constate que les plus fortes valeurs de la durée de vie 

sont obtenues pour des courbes de microdureté présentant une 

valeur faible près de la surface des pièces (traitements n02, 

6, 10, 17). 

II.3.Mesure des teneurs en carbone et azote des couches 

Les mesures ont été effectuées dans les laboratoires 

de la Régie Nationale des Usines Renault par spectroscopie 

à décharge luminescente. Cette technique mise au point récemment 

lréf.61, nous a permis d'obtenir la variation continue de 

la composition en azote et en carbone de la couche pour la 

nuance 27 MC 5. 

Dans le tableau (111.7) nous donnons le taux de 

carbone et d'azote près de la surface pour les 31 essais. 



Tableau 111.7 

% C et N obtenus (à  20 p de la surface) par décharge électroluminescente 

No du 
Traitement . 

17 

18 

19 

20 

2 1  

22 

2 3 

24 

25 

26 

27 

28 

29 

30 

3 1  

% de carbone et d'azote 

C % N % C+N % 

0.625 0.365 0.99 

0.674 O. 765 1.439 

O. 577 O. 84 1.417 

0.572 0.725 1.297 

0.620 0.225 0.845 

0.727 O. 695 1.422 

O. 658 0.205 0.863 

O.  695 0.55 1.245 

O. 497 0.5 O. 997 

O. 626 0.755 1.391 

0.609 0.365 0.974 

O. 609 0.8 1.409 

O. 470 0.255 0.725 

O. 502 0.58 1.082 

0.535 0.163 0.698 

O. 588 0.59 1.178 

Nuance 

V> 
O 

W 
P- 
W 
P. 
W 
z 

Ln 

u 
E 

PI 
N 

% de carbone et d'azote 

C % N % C+N % 

0.636 0.82 1.456 

0.492 0.26 0.752 

0.551 0.49 1.041 

0.486 0.405 0.891 

0.528 0.08 0.608 

0.572 0.785 1.357 

0.513 0.785 1.298 

0.588 0.72 1.308 

0.529 0.55 1.079 

0.567 0.65 1.217 

0.551 0.48 1.031 

O. 567 0.715 1.282 

0.545 0.525 1.07 

0.540 0.777 1.317 

0.535 0.68 1.215 

- 

No du 
Traitement 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 



III - ANALYSE METALLOGRAPHIQUE 

111.1. Microdureté - Micrographie 

Parmi les traitements envisagés nous avons rencontré 

pour les couches trois comportements principaux : 

a) Couche carbonitrurée pauvre en austénite retenue 

(fig.III.3.a) 

la microdureté Vickers décroit régulièrement à partir de la 

sur face 

b) Couche carbonitrurée riche en austénite retenue 

(fig. III.3.b) 

la microdureté passe par un maximum, la dureté en surface 

est faible. 

c) Couche carbonitruree avec précipités 

(fig.III.3.c) 

la microdureté passe par un maximum, la dureté en surface 

est faible (Nous montrerons par l'analyse en Rayons X qu'elle 

est due à un phénomène de précipitation). 

Des observations similaires  on^ déjà état faites 

par Beck et al. lréf.71. 

Ces trois allures des courbes de microdureté 

sous-entendent une répartition et une intensité différence 

des contraintes résiduelles. De plus, dans le cas où l'austénite 

est abondante la couche est susceptible de s'adapter aux solli- 

citations par un phénomène d'accomodation lr6f.81. 
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111.2. Fractographie 

L'examen a été réalisé par microscopie électronique 

en balayage sur les 3 nuances d'acier pour des échantillons 

ayant donné une grande durée de vie en fatigue et rompus en 

flexion. 

a) Nuance 32 M5 (essai no 17) 

Le nombre de cycles à rupture est : ~ ~ 3 9 . 1 0 4  

On peut distinguer macroscopiquement : 

- l'entaille mécanique 
- la couche carbonitrurée 

- la zone fatiguée 
- la zone rompue en flexion 

Dans l'entaille, on peut remarquer de nombreuses 

fissures de grande taille, ce qui suppose qu'il y a eu amorçage 

en surface ou dans une zone très voisine ((100 p). 

La couche carbonittrurée présente un aspect granuleux 

très fin par rapport à la matrice où les grains sont plus 

grands (photographie nO1). 

La photographie n02 indique une rupture mixte dans 

la zone rompue en flexion, on rencontre aussi bien des clivages 

que des ruptures ductiles. 

On ne distingue pas à ce grossissement la transition 

fatigue - flexion bien que les clivages n'apparaissent que 

dans la zone rompue en flexion. 



b) Nuance 27 MC5 (essai no 20) 

Le nombre de cycles à rupture est : 2,24.104 

On peut noter encore l'allure granuleuse très fine 

de la couche carbonitrurée comme pour la nuance 32 M5. De 

même dans l'entaille de nombreuses fissures superficielles 

prouvent que l'amorçage a lieu en surface. 

La photographie n03 montre de nombreuses décohésions 

dans la zone fissurée en fatigue. La photographie n04 montre 

un faciès ductile à cupules loin de la zone fatiguée, les 

f'issures ductiles sont de grande taille. 

c) Nuance 27 CD4 (essai n017) 

Le nombre de cycles à rupture est : 2,24.105 

On peut noter une fois encore l'aspect granuleux 

très très fin de la zone fissurée en fatigue. Cependant on 

trouve des fissures fines ou décohésions aussi bien dans la 

zone fatiguée que dans la zone rompue en flexion. 

La photographie n05 montre le bord de l'entaille 

fissurée, la couche carbonitrurée et la matrice rompue en 

fatigue. 

Remarques générales : 

Même à très fort grossissement, nous n'avons pu 

déceler de stries de fatigue; on ne peut pas discerner avec 

précision la transition entre la zone fatiguée et la zone 

rompue en flexion. - 



LILLE (5.3 

P h o t o g r a p h i e  n O l  - Nuance 32M5 e s s a i  n017 

P h o t o g r a p h i e  n 0 2  - Nuance 32M5 e s s a i  n017 



P h o t o g r a p h i e  n03 - Nuance 27 MC5 e s s a i  n020 

P h o t o g r a p h i e  n 0 4  - Nuance 27 MC5 e s s a i  n020 



Photographie n05 - Nuance 27 CD4 e s sa i  n017 - 



111.3. Analyse aux -- rayons X 

Comme nous l'avons vu précédemmenK on peut avoir 

une dureté faible en extrême surface des couches carbonitrurées, 

la plupart du temps ceci est dû à une présence importante 

d'austénite retenue, dans les autres cas on observe peu d'austé- 

nite. 

Nous avons donc analysé par r,ayons X la couche carbo- 

nitrurée d'un 27 MC5 présentant cette particularité. 

Par enlèvement de matière à partir de la surface 

jusqu'à 0,2 mm nobs avons pu observer l'évolution de la struc- 

ture cristallographique (fig.III.4). 

- à 0,06 mm on note la présence d'austénite. L'enre- 

gistrement donne des pics symétriques qui indiquent la présence 

de ferrite ou de martensite très peu chargée en carbone. 

- à 0,l mm : présence d'austénite, la dissymétrie 

des pics a indiquent 12 martensite 

- à 0,15 rnni : les pics a sont moins dissymétriques 

- à 0,2 mm : l'austénite a pratiquement disparu. 

Les pics a sont de nouveau symétriques et indiquent la présence 

de bainite : ce que montre l'observation au microscope. 

Simon et al. \ré£ . 9  1 ont montré que la forte affinité 

du chrome pour l'azote ainsi que la grande stabilité des nitru- 

res ou carbonitrures formés explique que l'austénite n'est 

pas homogène comme I c  laisserait prévoir la teneur en carbone 

et en azote de l'alliage. Dans la zone superficielle de la 

couche carbonitruréc la transformation serait donc de type 

bainitique tandis que dans les zones plus profondes la transfor- 

mation est martensitique. 
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INFLUENCE DES PARAMETRES METALLURGIQUES 

SUR LA DUREE DE VIE DES PIECES CARBONITRUREES 

DISCUSSION DES RESULTATS EXPERIMENTAUX 





La durée de vie d'une éprouvette d'acier carbonitrurée 

est le paramètre le plus immédiatement intéressant pour la 

conception de pièces mécaniques à l'échelle industrielle. En 

fait, il est utile de s'interroger sur les trois périodes 

de dégradation de la pièce : amorçage de la fissure en fatigue 

- propagation de la fissure et rupture finale. 
Le com'portement d'un matériau lors de ces trois 

périodes dépend de caractéristiques structurales différentes. 

Compte tenu du domaine d'application (industrie automobile) 

et de la taille des pièces concernées, l'importance croissante 

des trois stades s'établit dans l'ordre suivant : rupture 

sous charge monotone ou statique, propagation puis amorçage; 

c'est l'ordre que nous suivrons dans cette discussion. 

IV.l. Rupture finale 

I l  s'agit d'évaluer le comportement du matériau 

par unSessai monotone ou sous l'action d'un choc ou lors d'une 

surcharge accidentelle. Nous avons une idée de ce comportement 

à partir des charges de rupture en traction ou en flexion. 

Ces valeurs sont rassemblées dans le tableau suivant Iréf.11 : 

Nuance 
-- 

27 CD4 

27 MC5 

1 32 M5 

Traitement de référence ( O C )  

- 
Trempé hui le  : 850 
Revenu : 550 

Trempé hui le  : 850 
Revenu : 550 

Trempé hui le  : 860 
Revenu : 200 

i 

Caractéristiques mécaniques 

, RoaOo2 N/m2 

835 

980 

735 

R N/m2 

980 
1230 - 
1230 
1570 

1230 
1080 

1 

A % 

11 

8 

12 
- 

KCU à +20°C dail/crn2 

6 

4 



Les caractéristiques statiques dépendent de la nature 

de l'alliage, des éléments d'alliages, et des traitements 

thermiques. Dans le cas des alliages étudiés ici ces valeurs 

sont comparables. 

La figure (IV.1) met en évidence la corrélation 

classique entre le produit R x A % et la résilience. 

C o m U d o n  en&e Le p&oduAk R x A % &t La nédiLience KCU 

Il faut signaler que ces valeurs de référence ne sont pas 

les résiliences des échantillons carbonirrurés qui diffèrent 

d'uae part par la forme de l'éprouvette (Charpy U dans un 



cas et entaille semi-circulaire pour les échantillons carboni- 

trurés) et d'autre part à cause du traitement de surface qui 

peut entraîner des modifications de la résilience. Les valeurs 

obtenues par un essai charpy instrumenté lréf.21 montrent 

qu'elles peuvent varier sensiblement en fonction du traitement 

de carbonituration (tableau IV.l). 

Tableau IV.l 

Valeurs extrêmes de résilience pour les  nuances 

27 CD4, 27 MC5, 32 M5 carbonitrurées iréf .31 

# 

Nuance 

27 CD4 

27 MC5 

32 M5 

La valeur correspondante à KIC est en fissuration 
, 

dynamique appelée K I ~ . K I ~  est obtenue pour la valeur maximale 

de AK à rupture.  KI^ n'est en effet qu'une limite inférieure 

de KIC. 

Par analogie -avec la corrélation linéaire entre 

KIC statique et KV obtenue par KIC = 19(~~)% lréf.41. 

(où KV est l'énergie de rupture pour l'éprouvette Charpy V 

en Joules et KIC en MPah). 

- 

Résilience en daJ 

Valeur mini Valeur maxi 

Nous avons cherché une relation du même type avec 

K1d 

5 

5 

5 

On observe que la pente de la droite moyenne est' 

de 0,925 et l'on peut écrire en tenant compte du fait que 

10 

11,25 

8,75 

b 



l'entaille de nos éprouvettes est semi-circulaire : 

K1d = 20.54 (KU')% 

où KU' est l'énergie de résilience pour des éprouvet- 

tes de type charpy à entaille semi-circulaire 

Ce résultat montre la cohérence et la validité des méthodes 

utilisées. Le traitement thermique choisi, en modifiant la 

structure du cœur de l'éprouvette influe sur la valeur de 

la résilience, il faut cependant tenir compte de l'aire relative 

de la section (20 % environ) correspondant à un enrichissement 

en carbone et azote. Cet effet est bien entendu d'autant plus 

sensible que l'épaisseur des pièces est faible. 

IV.2. Propagation 

Les valeurs obtenues pour les constantes C et m 

qui apparaissent dans la relation de PARIS ERDOGAN 

- da - - C(AK)m 
dN (1) 

montrent que le modèle simple dit du COD qui conduit à m = 2 

ne convient pas puisque nos valeurs sont en général voisines 

de 4 ce qui est conforme aux résultats obtenus par d'autres 

auteurs pour la propagarion des fissures dans les aciers. Cette 

valeur de m suggère que les modèles de fissuration fondés 

sur une propagation par cycle proportionnelle au carré du 

rayon de la zone plastifiée donc à ( A K ) ~ .  Une revue de c e s  

différents modèles est fournie par YOKOBORI lréf.51 qui analyse 

l'influence de la taille du grain à partir de l'équation de 

PARIS formulée de la manière suivante : 



où s est une mesure de longueur qualifiée d'appro- 

priée 

et oc a 1es.dimensions d'une contrainte 

En fait cette formulation est inspirée par des consi- 

dérations dimensionnelles très simples et part du principe 

que parmi les nombreux modèles théoriques ou ajustements aucun 

n'est parfaitement adapté. 

L'intérêt de la loi de PARIS est de permettre une 

comparaison aisée entre les différents résultats expérimentaux 

et d'examiner comment les coefficients C et m peuvent être 

affectés par des paramètres structuraux. En supposant que 

B est homogène à une longueur on peut voir que les constantes 

C et m sont liées puisque : 

m L O ~  C = Log B - Log s - m Logoc 

La relation précédente permet alors d'interpréter 

simplement la corrélation m = £(log C) que nous avons établie 

(Figure IV.2 a, b). 
1 

Cette corrélation suppose que les valeurs 

I I  appropriées" de oc et s sont pratiquement constantes. 

Dans ce cas m devient le paramètre important est 

nous faisons l'hypothèse que m est une fonction des paramètres 

structuraux comme la taille de grain d ,  la nature des phases 

en présence, la vitesse des dislocations v, la densité de 

dislocations P ,  la présence de martensite, les concentrations 

en élénicn~s d'alliages, etc. 



Nuance 27 MC5 

m = - 0,249 Log C - 1,796 

R = - 0.996 

Figwre I V .  2.u 

V w a o n  de 8'expo~un;t ln de Lu ~e&tion de PARIS en 6on~Cion du 
CogcnLthme de Ca conn-tunXe C de ce/t;te n m o n ,  p o u  Ca nuance 

27 MC5 à c i 4 4  h e m  LmLternentn de ccmbouuol ; t ion  
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Dans cette analyse nous supposons que les conditions 

de sollicitations sont invariables avec R - O (R = O est impos- 

sible à réaliser avec le montage en flexion trois ou quatre 

points utilisé) et que les facteurs géométriques et les condi- 

tions de surface ne jouent pas un rôle décisif au niveau de 

la propagation de la fissure. 

Nous ne nous sommes pas interrogés sur le caractère 

invariable de la constante B introduite par YOKOBORI. En fait 

l'influence éventuelle des paramètres métallurgiques et structu- 

raux sur B esl mesurée par l'écart entre les valeurs expérimen- 

tales de C et m avec la corrélation linéaire : 

Log C = Cl - mC2 
Les imprécisions évidentes liées à cette corrélation 

et le caractère "arasant" lié au passage de (da/dN) à Log(da/dN) 

et au passage de AK à Log(AK) ne permettent pas d'éliminer 

la possibilité d'une influence de paramètres structuraux sur B, 

mais nous sommes incapables d'en préciser l'importance. 

Dans le cas de l'étude présente nous pouvons penser 

que les corrélations "m-structures" couplées aux corrélations 

"limite élastique (oe) - structure" - "contrainte à la rupture 

(R) - structure" - "coefficient d'écrouissage monotone (a) 

- structure" - "coefficient d'écrouissage cyclique ( 6 )  - 
structure'' permettent dans certains cas da préciser l'influence 

des paramètres métallurgiques sur m en étudiant les corrélations 

(m-a,) , (m-R) - (m- KI^) etc. 
Nous examinerons plus précisément les corrélations 
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Pour examiner l'influence des paramètres métallurgi- 

ques sur m, il convient d'estimer les conséquences du caractère 

plus ou moins constant de B, s et ac dans la formule (2). 

Les valeurs de m observées dans les aciers étudiés 

montrent que le coefficient m varie ici entre 3 et 8 suivant 

les nuances. 

Examinons deux courbes da/dN = f(AK) obtenues pour 

des valeurs de ml et m2 avec ml<m2 (Fig. IV.3). 

La figure (IV.3) montre que le taux de propagation 

par cycle est, si AK<o,&, d'autant plus grand que m est faible 

et qu'au-delà de ocJs le phénomène est inversé. 

Il est alors important de savoir si cette inversion 

de comportement se produit dans le domaine de variation de 

N effectivement exploré ou à l'extérieur de cet intervalle. 

La figure (IV.3) montre qu'en général la valeur 

critique oc< ne se situe pas au milieu de l'intervalle de 

variation de AK mais plutôt du côté de la borne inférieure. 

Les études expérimentales de YOKOBORI et col. 

lréf.6,71 sur des aciers ferritiques à bas carbone 0,05 et 

0,08 % en poids de carbone montrent que le coefficient m de 

la loi de PARIS est une fonction linéaire décroissante de 

l'inverse de la racine carrée de la taille du grain. Cette 

relation de type HALL-PETCH conduit donc à une corrélation 

linéaire entre m et la limite élastique. 

Nous remarquons sur la figure (IV.3) que les deux 

valeurs de m obtenues 3,96 et 2,68 correspondent respectivement 

à des traitements de carbonitruration réalisés à 860 et 820°C. 





m est donc d'autant plus élevé que la température de traitement 

est élevée et donc que la taille du grain est importante. 

Ce résultat est donc cohérent avec la corrélation proposée 

par YOKOBORI. Nous avons étudié la corrélation entre m et 

la limite élastique (Fig.IV.4), la pente obtenue est voisine 

de celle de la droite de régression tracée par YOKOBORI. 

F,igu/re I V .  4 

CahrrUdon en;trre LI exposant m de -ta f i m o n  de PARIS & Ru LimLte 

UUALLQUQ p o u  La nuance 27 MC5 (TfiaLtmevttn canh~6pondan& 

à une Xmp&atune d l a ~ ; t é U c & i a n  de b b O ° C )  

La variation de m avec k ~ c  a été étudiée par RITCHIE 

et KNOTT lréf.81 sur des aciers faiblement alliés. Nous avons 

obtenu une variation comparable mais en remplaçant KIC par 

 KI^ (Fig.IV.5). m est une fonctiqn décroissante de  KI^. 



R & d o n  en&e l'expuhunX tn de Rcc ~ ~ U o n  de PARlS et t a  ;ténaci;t& K l d  
p o u  tu deux nuuncu 27 MC5 et 27  CD4 ci d i 6 6 é h e v L t n  W e m e v L t n  

Dans le cadre des essais réalisés ici les valeurs 

les plus élevées de m correspondent aux taux de propagation 

par cycle les plus élevés et nous voyons que plus un matériau 

est fragile plus la propagation est rapide par conséquent 

la ténacité de l'acier de carbonitruration conditionne de 

la même manière la fissuration et la rupture monotone. Ce 

paramètre est donc très important pour les applications 

précises. 



IV.3. Amorçage 

L'effet bénéfique d'une couche comprimée sur la 

tenue en fatigue des pièces est bien connu. Pour la 

carbonitruration destinée à l'industrie automobile, l'intérêt 

réside surtout dans l'augmentation de la période d'amorçage 

Na. Malheureusement cette amélioration est rarement mesurée 

de manière quantitative. 

L'amélioration des caractéristiques des couches 

pour un même matériau dépend de : 

- la teneur en austénite retenue 

- l'épaisseur de la couche 

- la dureté superficielle, dureté maximum vis-à-vis 

de la dureté à cœur 

- le rapport entre l'épaisseur de la couche et 

l'épaisseur de la pièce 

- l'intensité et la répartition des contraintes 

résiduelles de compression 

- l'évolution des contraintes au cours des sollicita- 

tions 

L'interdépendance de ces facteurs entraîne une difficulté 

certaine d'évaluer le rôle de chacun d'eux sur l'effet bénéfique 

constaté. 

Dans ce paragraphe nous examinons les relations 

liant Na à NR et quelques corrélations possibles entre Na 
. 

et certaines caractéristiques des couches. 



Figue IV.6.a 
Duj~kc) de l i i  jdm.se d' cunokçuge en bun&an de Ra dmée de v ie  

j.93 104 105 

Figue  IV.6.b 
de la p b e  d'cunonçage en don&on de Ra dwlée de v i e  



Figuhe lV.6.c 
D ~ t k e  de Lu phune d'cunohçuge en don&on de La duhée de. v i e .  

F i g u e  IV.6.d 
Duhée de La phccne d'cunohpge en dunotion de la duhke de v i e  

(d 'apnb 191) 



IV.3.1 Relation entre la durée de vie à l'amorçage et la durée . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
de vie totale - - - - - - - - - - - - -  

Les variations de la durée de vie à l'amorçage "Na" 

en fonction de la durée de vie totale "NR" sont reportées 

sur les figures (IV.6.a-b-c) relatives aux trois nuances étu- 

diées pour les divers traitements de carbonitruration. On 

constate une allure identique à celle obtenue par C. LEVAILLANT 

lréf.91 sur des aciers type AIS1 316L (figure IV.6.d). Ces 

résultats indiquent que dans le domaine de durée de vie compris 

entre 103 et 104, le nombre de cycles d'amorçage représente 

une fraction importante de la durée de vie. On peut remarquer 

un comportement similaire entre la nuance 27 MC5 et 27 CD4 

ou lorque NR est i 104 cycles la période' de propagation de 

la fissure n'est plus négligeable devant la période d'amorçage. 

Pour la nuance 32 M5 le phénomène est moins marqué. Le phénomène 

de variation croissante du rapport Na/NR avec la durée de 

vie est cependant suffisamment classique pour limiter nos 

développements. Il faut en outre remarquer que ce domaine 

de variation de @K exploré ici est très supérieur à celui 

des pièces en service ce qui accroit l'importance de la phase 

d'amorçage et nous conduit à étudier les facteurs métallurgiques 

qui déterminent Na. 

VI.3.2. Influence de l'austénite résiduelle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

Quelle que soit la nuance d'acier étudiée, les meil- 

leurs résultats sont obtenus lorsque les échantillons possèdent 

un-e forte teneur en austénile retenue que nous avons estimée 

partir des travaux de KOISTINEN et MAIIBURGElI IréE.101 qui 

donnent : 



V ,  est la fraction volumique d'austénite résiduelle 1 

Tq est la température de trempe 

Ms est la température d'apparition de la martensite 

La température Ms est calculée à partir de la composition 

chimique du matériau, sans tenir compte des interactions entre 

éléments, à l'aide de la formule empirique de STEVEN et HAYNES 

lré£.lll 

A cette valeur les auteurs ajoutent une correction 

tenant compte des conditions d'austénisation et du pourcentage 

de carbone (figure IV.7). 



Le tableau ci-dessous montre que la corrélation 

n'est pas évidente bien que les plus fortes durées d e  vie 

soient obtenues effectivement pour les plus fortes teneurs 

en ousrénire résiduelle. I l  faut: cependant: s i g n a l e r  q u e  les 

relations établies par STEVEN et HAYNES pour des aciers carburés 

n e  sont pas toujours en parfait accord avec les résultats 

qui sont obtenus par diffraction des rayons X lréf.121. 

* valeurs de V y  mesurées 

no d u  
t r a i t e -  

ment 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

26 

27 

28 

29 

30 

31  

- - 

Fraction volumique d'austéni te  f 

% C 

0.636 

0.492 

0.551 

0.486 

0.528 

0.572 

0.513 

0.588 

0.529 

0.567 

0.551 

0.567 

0.545 

0.540 

0.535 

1 

j Io d u  
t ra i te-  

1 ment 

I l 

! 

Fraction volumique d'austéni t e  '1 

* n 

2 
,O, 
a 
'2 

L n  
U r 

N 

rési 

Ms. corrl gé 

206 

261 

235 

264 

244 

225 

251 

221 

244 

226 

235 

227 

237 

239 

241 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

1 11 

12 

13 

14 

15 

16 

\ 

N , x ~ o - ~  1 
cycles 
(moyen) 

0.263 

26.1975 

5.302 

5.1735 

3.75 

12.670 

3.112 

9.1395 

8.276 

35.3275 

4.631 

1.5215 

6.348 

14.193 

0.4721 

1.3583 

-- 

- I 

% C 

0.625 

0.674 

0.577 

0.572 

0.620 

0.727 

0.658 

0.695 

O .  497 

0.636 

0.609 

0.609 

0.470 

0.502 

0.535 

0.588 

duel 1 e 

Y i ( % )  

41,02 

22.40 

17.20 

37.56 

27 

33.28 

25 

34.78 

27 

32.92 

29.81 

32.56 

29.17 

28.53 

27.91 

cal cul ée 

N , x ~ o - ~  
cycles 
(moyen 

2000 

0.564 

4.239 

12.076 

14.619 

5.382 

8.3106 

11.833 

27.927 

6.6345 

6.4725 

26.2895 

17.192 

9.207 

8.763 

résiduel l e  
I 

M ~ .  .corrigé 

208 

191 

227 

229 

210 

17 3 

197 

183 

259 

205 

213 

213 

271 

256 

241 

223 

V Y  (calculée) 

V Y ( % )  

52,83 

63,7 

24,73 

24.2 
* 15.1 

51.68 
* 25.4 

77.64 

34.40 
*24.5 

40.13 

69.55 

54.60 

28.85 

28.85 

26.42 

31.16 

21.20 

25.84 



IV.3.3. Influence de la microdureté _ - - - - - - - - - - - - - _ - - - - - - - - - - - , -  

Pour caractériser la couche nous avons mesur'é sur 

les courbes de filiation de dureté l'aire A comprise entre 

la courbe HV(d) et la dureté à cœur définie à 0.6 mm de profon- 

deur (Fig.IV.8). 

Réf : 27 MC5 - Traitement NO23 

RD = 1.39 RA = 1.162 A = 66.32 



Le rapport "Ra" entre la dureté maximum de la couche 

et la dureté superficielle est une fonction croissante de la 

teneur en austénite retenue : 

En multipliant les deux facteurs A et Ra, on observe 

une relation empirique entre le produit P = AxRa et le nombre 

de cycles à l'amorçage Na i g . I V . 9 )  de même entre P et le 

nombre de cycles à la rupture NR(Fig.IV.10). 

- 

50 100 150 P 
l 

F i g u e  l V . 9  

C o w ~ U d o n  cn&e Le nornb~te de cyct?~a à 

i?.' curiujl  qagt (il l e  f;acAeu/~ P . 
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IV.3.4. Influence des contraintes résiduelles _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ - _ - - - _ - - - - - - - - - _ _ -  

A priori on sait que la carbonitruration conduit 

à une couche superficielle en compression. On peut donc espérer 

une amélioration de la durée de vie en fatigue puisque en 

superposant ces contraintes résiduelles de compression aux 

contraintes de traction qui s'exercent: en service : la résul- 

tante de traction est fortement réduite (Fig.IV.ll-). 



r 

épaisseur  épa isseur  
carboni  t r u r é e  carbon i  t r u r é e  

- 

I l 
c o n t r a i n t e s  : : 

: 1 r é s i d u e l l e s  1 

' t  ! 1 
t I -.-.-.-.- 1- .-.-.-.-. d - - - 4 

compression t e n s i o n  compression t e n s i o n  
( a )  (b )  

épa isseur  
ca rbon i  t r u r é e  

* 1 

compression 
- 

tension 

Figue  IV. 7 1 

D A M b d o n  schhuLique d u  con;trL~vttu  dan^ une pièce 

ccurbonkhu&e aoumAe à Lu tjtexion 

( a )  covi;trrdnltu t~é&du&u de ccurbunkhu&on 

( 0 )  contndnltu de tj&exion 

( c )  tLéAuRtuvLte 

Des mesures par rayons X des contraintes résiduelles 

ont été effectuées et l'on remarque- que les contraintes de 

I compression qui s'exercent dans la couche traitée atteign-ent 

400 MPa (Figure IV.12). Nous avons représenté également la 

variation de la contrainte de traction exercée lors de l'essai 

dynamique (Fig.IV.13), on peut voir que la contrainte maxima 

de traction ne s'exerce pas en surface mais en général au 

voisinage de l'interface couche-métal de base. le phénomène 

est évidemment très important puisque 1 ' amorçage ne se produit 

plus en surface. I 



F i g u e  I V .  1 2  

M a u e  pan Ruyon~ X d a  covLtn~vLtu n 6 ~ i d u & u  

dam Lu couche c c u ~ b o W ~ h & e  

(kuance 27 MC5 -  citerne@ No&)  

La microscopie à balayage ne nous a pas permis de 

localiser avec toute la précision sguhaitable les sites d'amor- 

çage mais les observations effectuées sont cohérentes avec 

un amorçage dans la couche ou au voisinage de la frontière 

Cette observation revêt une importance considérable 

et montre que l'influence dommageable des mauvais états de 

surface est considérablement réduite par les traitements de 

carbonitruration. 
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Des conclusions plus précises exigeraient une mesure 

avant et après carbonitruration de la raugosité superfic&lle 

des échantillons. On Peut espérer que le traitement de carboni- 

truration réduise l'acuité des rayures d'usinage superficielle 

ce qui diminue d'autant l'effet d'amorçage d'origine géométrique 

(ef fet d'entaille). 

Il serait souhaitable lpour la suite de cette étude 
1 

de séparer les effets d'amélioration sur l'amorçage dus d'une 

part à la mise en compression de la couche superficielle et 

d'autre part aux effets géométriques. Ces deux influences 

mécaniques et géométriques ne constituent pas à nos yeux les 

seules origines de l'amélioration de la tenue à l'amorçage. 

La nature des phases en présence, leur composition chimique, 

la forme des grains et des particules de carbonitrures jouent 

un rôle non négligeable. 

L'augmentation de dureté conduit d'une manière géné- 

rale 5 une augmentation du nombre de cycles à l'amorçage ceci 

nous semble directement lié à la réduction du déplacement 

des dislocations. Mais ce phénomène structural est à nos yeux 

trop rarement mis en évidence en raison principalement des 

interférences des effets géométriques et mécaniques. 

V - CONCLUSION 

1 

Dans ce chapitre nous avons etudié l'influence de 

la nature de l'acier du traitement de carbonitruration sur 

la durée de vie en séparant l'effet de ces paramètrsl sur l'amor- 
1 

çage d'une part et sur la propagation et la rupture finale 
1 

d'autre part. 



On peut prévoir qu'un acier tenace et résilient 

permettra d'augmenter - le nombre de cycles de propagation et 

de limiter les possibilités de rupture accidentelles sous 

charges monotones. Cependant le nombre de cycles à l'amorçage 

dépend plus directement des traitements superficiels. Trois 

facteurs jouent alors un rôle déterminant, les effets géométri- 

ques que l'on peut évaluer à partir des méthodes classiques 

de calcul des conditions d'amorçage, les effets de contraintes 

résiduelles q ~ i  ont été étudiés par mesures aux rayons X, 

les effets purement métallurgiques qui, à ce jour, ne sont 

pas encore mesurés avec précision. 
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Notre objectif était de comparer le comportement 

en fatigue endurance de trois nuances d'acier soumis à des 

traitements de carbonitruration différents par la température 

de traitement entre 820 et 900°C, les conditions de trempe 

dans des bains d'huile de température comprise entre 75 et 

150°C, le mélange gazeux (débit d'ammoniac et point de rosée). 

Les résultats portant sur la durée de vie NR, le nombre de 

cycles d'amorçage Na et le nombre de cycles de propagation 

Np ont pu être obtenus grâce d'une part à la limitation du 

nombre d'essais par des plans d'expérience et d'autre part 

grâce à un dispositif expérimental nous permettant de mesurer 

A l'occasion de ces mesures nous avons vérifié par 

l'étude de la propagation et de la rupture finale le bien 

fondé des hypothèses effectuées et la validité des montages 

expérimentaux. Les valeurs caractéristiques des coefficients 

et exposants, de la loi de PARIS ont été obtenus et sont cohé- 

rents avec les valeurs de la littérature. 

Du point de vue de la résistance à la propagation 

le classement est le suivant : 27 MC5, 27 CD4 et 32 M5. Pour 

ce qui est de la résistance à la propagation monotone des 

fissures c'est également l'acier 27 MC5 qui possède le coeffi- 

cient KIC le plus favorable. Il faut toutefois signaler que- 

ce classement doit être nuancé en raison de l'influence des 

traitements thermiques en particulier de la température d'austé- 

nitisation TA et de trempe THT. Les meilleurs rés,ultats appa- 

raissent pour une température d'austénisation de 840°C et 

pour une température du bain de trempe de 150°C. 



L'influence déterminante des paramètres TA et  TH^ 

sur la propagation et la rupture finale correspond au fait 

qu'il s'agit de propriétés du métal de base peu dépendantes 

des traitements de surface. 

Pour des durées de vie supérieures à 2x104 cycles, 

pour tous les essais réalisés plus de 80 % de la durée de 

vie est due à l'amorçage ce qui précise l'importance de la 

mesure de NA et surtout la nécessité de déterminer avec certi- 

tude les traitements de carbonitruration qui rendent l'amorçage 

le plus difficile. 

L'étude de la variation du nombre de cycles à l'amor- 
\ 

çage montre très nettement que NA est essentiellement fonction 

des caractéristiques de la couche carbonitrurée (dureté, épais- 

seur, contraintes résiduelles). Il faut cependant rappeler 

que ces caractéristiques ne dépendent pas uniquement des condi- 

tions de réalisation du traitement de surface mais aussi de 

la nature de l'acier et de la teneur en éléments d'alliage. 

Le nombre de cycles d'amorçage est d'autant plus élevé que 

la différence de dureté entre la surface et le maximum de 

dureté dans la couche est élevé et que l'épaisseur est impor- 

tante entre 0.3 et 0.6 mm. 

Nous avons précisé que les traitements de carbonitru- 

ration réduisent les amorçages en surface dus à des irrégulari- 

tés d'usinage et que l'importance des contraintes de compression 

dans la couche explique l'amorçage "en sous-couche". le rôle 

bénéfique que jouent les interstitiels et les carbonitrures 

de la couche sur la formation de microfissures est cohérent 



avec les résultats et les corrélations obtenus mais n'a pas 

pu encore être établi de manière directe. D'un point de vue 

pratique nos résultats indiquent que le remplacement du 27 CD4 

par le 27 MC5 ne se traduit pas par une détérioration de la 

résistance à la fatigue endurance. 









A N N E X E  

RAPPELS DE MECANIOUE LINEAIRE 

DE LA RUPTURE 

Cette annexe rappelle des éléments bien connus de 

mécanique de la rupture et ce développement est inspiré d'arti- 

cles et d'ouvrages largement diffusés R é f 1 1 , 2 , 3 1 .  

I - MODES DE RUPTURE 

D'une manière générale on montre que la propagation 

des fissuresl planes peut être ramenée à des superpositions 

de trois modes simples appelés modes 1, II, III (fig. 1). 

- Mode 1 : les surfaces de la fissure se déplacent perpendi- 

culairement l'une à l'autre (mode par ouverture). 

- Mode II : les surfaces de la fissure se déplacent dans 

le même plan et dans une direction perpendiculaire 

au front de la fissure (glissement droit) 

- Mode III : les surfaces de la fissure se déplacent dans 

le même plan et dans une direction parallèle 

au front de la fissure (glissement vis). 

Il faut signaler que les ruptures dangereuses sont généralement 

des ruptures de mode 1 ,  c'est la raison pour laquelle la plupart 

des études de la mécanique de la rupture ont porté sur ce 
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Les, t & o d  modes de huptwre 

ETATS PLANS 

Pour simplifier le problème, on est amené à étudier 

des états plans. On aura un état plan lorsque l'un des trois 

axes définis par rapport à la fissure est un axe principal 

soit pour CJ (contrainte plane, soit pour  déformation plane). 

En pratique, on obtient un état de contraintes planes 

dans une tôle très mince soumise à des efforts parallèles 

et dans son plan, et un état de déformation plane dans la 

zone centrale d'une tôle épaisse. 

III - ANALYSE DES CONTRAINTES ET DES DEFORMATIONS AU VOISINAGE DE 
L'EXTREMITE D'UNE FISSURE 

Les résultats'de la théorie de l'élasticité permettent 

d'écrire qu'en un point de coordonnées polaires r e t 6  (fig. 2), 

les contraintes Oij et les déplacements pi au voisinage d'une 

fissure sollicitée suivant le mode 1 sont données par des 

expressions de la forme : 
' 



LILLE c3 
Les expressions exactes de O i j  et ~ i i  sont reportées dans le 

tableau suivant (réf141) : 

M O D E  I I  M O D E  I I I  

OUVERTURE GLISSEMENT DROIT 
i--"ODE I --rd-- 1 I GLISSEMENT VIS 

  ON TRAIN TES 1 CONTRAINTES / CONTRAINTES 

/EN DEFORMATIONS PLANES 1 EN DEFORMATIONS PLANES 

EN CONTRAINTES PLANES 1 EN C'NTRAIYES PLANES 

= O uzz - uxz = oyz = O 

- - -  
a,, 

U 
- - y x  

! 

KI 
Xy =$--. 21rr 

0 

DEPLACEMENTS DEPLACEMENTS DEPLACEMENTS 

U 

v 

I 

- 
8 3 8  

1-sin - sin - 
2 2 

8 38 
s in  - cos - 

2 2 

8 3 3  - l +s i n - s i n  - 

I E N  DEFORMATION PLANE 1 EN DEFORMATION PLANE I 

2 2 - 
i ' 

I 
X =  (3  - 4 v )  w = O 

w =  O X '(3 - 4v ) 

EN CONTRAINTES PLANES EN CONTRAINTES PLANES 

x: = (3-v) / ( l+v)  x = (3-v)/( l+V) 

7 

E ? =  - 
2 ( l+v )  

---. 
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IV - K : COEFFICIENT D'INTENSITE DE CONTRAINTE 

l 

Dans les relations précédentes, les coefficients 

Ki(i = I,II,III) sont appelés facteur d'intensité de contrainte 

en mode i. 

Ce facteur Ki ne dépend que de la répartition des 

contraintes, de leur intensité et de la géométrie de la fissure. 

Il est déterminé par la théorie de l'élasticité 

1 inéaire. 

Ainsi par exemple KI est relié à la contrainte de 

traction 0 appliquée au matériau perpendiculairement au plan 

de la fissure par une relation qui peut toujours se mettre 

SOUS la forme : 



où : "a" représente la demi-longueur de fissure 

"O" la contrainte appliquée 

et "Y" un facteur de forme dont la valeur dépend de 

la forme de la fissure et de la configuration 

éprouvette-fissure. 

On trouvera dans la littérature une compilation de valeurs 

de Y pour différents cas couramment rencontrés (ref.5). 

V - CRITERES DE PROPAGATION D'UNE FISSURE 

On ne traitera que le cas du mode 1 

V.1. Critère de contraintes KIC 

On admet que la fissure se propage en chargement 

monotone lorsque la contrainte normale à fond de fissure atteint 

une valeur critique KIC qui est une caractéristique du matériau 

ne dépendant ni de la géométrie de l'éprouvette ni de celle 





V.5. Critère de Griffith-Orowan 

La rupture de beaucoup de matériaux se produit avec 

une forte déformation plastique, la propagation de la fissure 

nécessite donc un supplément d'énergie de déformation plastique 

Y 
P 

On peut avoir : 

V.6. Critère de l'écartement critique à fond de fissure 6c 

La propagation brutale de la fissure intervient 

quand l'écartement des lèvres en fond de fissure 6 atteint 

une valeur critique 6c. 

tg : zmw ptah- t ique que n o u  dé(inUlonh p l u  LoUZ 

5, : ouvfi?.rtb?e o?.Ltique en (ond de 6i66uhe 

Figicnc)  4 



On montre que : (ré£. 6) 

La propagation a lieu pour6 = 6, 

on a encore : 

KIC' 6c z 2  - où E : module d'Young 

E a ~  
oy : limite d'élasticité 

VI - DETERMINATION DE G PAR LA METHODE DE LA COMPLAISANCE 

On peut déterminer G de façon expérimentale en prenant 

une éprouvette comportant une entaille et soumise à une charge 

P (fig. 5).Sous l'actïon de cette charge l'éprouvette s'allonge 

de z. Le travail des forces appliquées est transformé en énergie 

1 élastique qui est égal à -2 PZ (cas du ressort). 

En introduisant la complaisance C du corps correspon- 

dant au rapport de l'allongement z sur la charge appliquée 

P on obtient : 

C(,)est la complaisance qui caractérise la rigidité du corps 

compte tenu de la fissure (ici entaille de longueur a). 



Augmen;t&on de La Longuewr d 'une d h a w r e  

l b )  S o u  1' e66 e.t dl une 6ohce uppf iquée 

Supposons que la fissure augmente de 6, 

- la variation de l'énergie élastique emmagasinée est : 

- la variation de l'énergie potentielle est : 

- la variation d e  l'énergie totale est donc : 

( o n  rioLc cllie LociL c s L  c;i l cil  l C I);I 1' 1111 i LC tl ' Cp:i i s s c ~ i i - )  



Il suffit donc de porter Z = Z(P) sur un diagramme. C'est 

une droite de pente C. 

On fait l'expérience pour diverses valeurs de "a" 

on obtient tout un réseau de courbes dont on déduit la loi 

a c 
C(,), à partir de - on obtient GI. a a 

VI1 - PLASTICITE LIMITEE EN FOND DE FISSURE : MODELE D'IRWIN 

Iréf. 71 

La théorie élastique utilisée pour décrire la propaga- 

tion d'une fissure ne s'applique bien que pour des matériaux 

qui se rompent sans déformation plastique tels que le verre. 

, Pour les aciers il  faut tenir compte de la plastification 

en fond de fis'sure. 
I 

Les contraintes réelles à fond de fissure ne devien- 

nent pas infinies lorsqu'on se rapproche du fond de la fissure 

comme prévu par la théorie élastique (fig. 6), il existe une 

distance ry à laquelle la contrainte normale oyy est égale 

à la limite d'élasticité du matériau ay. IRWIN a supposé que 

le profil correspondant la partie élastique (r>ry) est en 

fait translaté par rapport au profil purement élastique théo- 

rique. 

Le nouveau profil (fig.7) doit naturellement corres- 

pondre à la même force que le profil initial; par conséquent, 

les aires comprises entre les deux profils doivent être égales. 

Ceci conduit à définir une zone plastique dont le 

rayon est égal 

en contra inces planes 



Ce modèle simple prévoit que la section de l a  zone 

plastifiée est un cercle. En fait, la forme et la taille de 

cette zone dépendent de plusieurs paramètres. 

Figue 6 

M o d U e  d' ZRWIN 



1 - Taille de la zone plastifiée (fig.8) 

Elle dépend essentiellement de l'état de contrainte. 

En déformation plane, I R W I N  propose de majorer la composante 

oy d'un facteur 1.68. On aboutit à une nouvelle formule : 

- 1 K I  2 1 K I  2 ry - (1, 68 oy) = 6n ( o y )  en déformation plane 

qui montre que la zone plastifiée est plus petite en déformation 

plane, qu'en contrainte plane. C'est ce que l'on vérifie au 

coeur et à la surface d'une éprouvette. 

Surface 

T u i U e  de La zone pLas,tLdike 

2 - Forme de la zone ~lastifiée 

Elle n'est pas aussi simple que celle prévue par 

cette approche élémentaire. En réalité, dans le mode 1 ,  la 

zone plastifiée est constituée de deux ailes qui SOIIL  d b ~ e r r n i -  

nées ti 1 ' t i  itlc d c  1;) i i i é ~ h o c l c  tlcs c lCiiicnLs f i i ~ i  S .  



Dans le mode II, la zone plastifiée est allongée 

dans la direction de la propagation de la fissure, le mode III 

étant le seul où la forme circulaire soit effectivement rencon- 

trée. 

On voit que le modèle d' IRWIN, très clair pour intro- 

duire la notion de plastification à fond de fissure, est mal 

adapté pur faire une étude précise du phénomène. 

Pour le mode 1,  il semble que le modèle le plus 

convaincant soit celui de RICE. Les deux ailes de la zone 

plastifiée sont déterminées par les coordonnées rx et ry. 

En déformation plane, RICE trouve que : 

où rx est la dimension dans la direction de fissuration, 

et ry celle dans la direction perpendiculaire. 

Les dimensions de la zone plastifiée calculées par 

RICE sont assez voisines de celles mesurées expérimentalement. 

Toutefois, le coefficient d'écrouissage n, a une influence 

sur la forme de la zone plastifiée. Lorsque ce coefficient 

augmente, les deux ailes ont tendance à se redresser. 

La direction moyenne 0 de l'aile par rapport à la 

direction de fissuration est de 60" dans le modèle de RICE. 

Des faits expérimentaux montrent que 0 diminue avec n. 



On signale que le calcul montre que la plastification 

se développe principalement de part et d'autre et en avant 

de la fissure, mais aussi dans une certaine mesure, en arrière 

de celle-ci (fig.9). 

Figwe 9 

Contowr de La zone plah;tidi&e à dond de d d h w e  cuLcuRé pcvr R l C E  

p o w  un a o U e  &uï-topLa.cique hana c o m i o ~ d ~ o n  
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