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INTRODUCTION 

La galvanisation au trempé est un traitement de surface qui confère aux aciers 

une excellente protection contre la corrosion. En effet, ce revêtement constitue autant 

une barrière physique, grâce à une épaisseur de plusieurs dizaines de micromètres, 

qu'une barrière chimique, du fait de la différence de potentiel électrochimique qui 

sépare le fer du zinc (E0 Zn/E°Fe). Le procédé par trempe dans le métal liquide permet 

également de protéger les corps creux, les soudures et les jonctions de tôles qui 

constituent généralement des zones difficiles à revêtir. 

A ce titre, le procédé de galvanisation est bien adapté aux assemblages 

mécano-soudés destinés aux pièces de sécurité automobiles (liaisons au sol, berceaux 

moteurs ... ) qui sont particulièrement sujets, au niveau du soubassement du véhicule, 

aux agressions continuelles du milieu environnant (intempéries, gravillonnage). 

Dans le groupe PSA, certaines pièces galvanisées à chaud sont d'ailleurs montées en 

série sur plusieurs véhicules. 

Si ces pièces sont soumises à des exigences de tenue à la corrosion, elles sont 

également soumises à des chargements mécaniques. De fait, elles doivent pésenter 

de bonnes propriétés mécaniques afin de résister aux différentes sollicitations 

définies par le cahier des charges fonctionnel. Parmi ces sollicitation, la tenue en 

fatigue est bien entendue considérée. La tenue des pièces est étalonnée en fonction 

de leur résistance à une sollicitation cyclique donnée pendant une durée déterminée 

(généralement fixée à 106 cycles). 

Plusieurs expériences ont démontré que la galvanisation peut modifier les 

conditions de résitance d'une pièce mécano-soudée (rigidification, diminution des 

concentrations de contraintes aux points de soudure), et par là, d'en améliorer la 

résistance à la fatigue. 
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Cependant, cette tendance n'est pas systématique. En effet, dans le cadre d'un 

développement particulier, on a constaté que le comportement en fatigue d'une pièce 

était détérioré de façon significative en présence du revêtement de galvanisation. 

Afin de vérifier l'origine de cette dégradation, des éprouvettes de flexion ont été 

sollicitées en fatigue après galvanisation au trempé. Ces essais ont confirmé qu'il 

peut se produire une diminution de la résistance à la fatigue par rapport au métal 

nu, diminution située entre 10% et 25% selon la nuance de la tôle pour les conditions 

de galvanisation testées. 

Sans connaissance précise de l'influence de la galvanisation au trempé sur le 

comportement en fatigue de l'acier, le concepteur peut difficilement retenir ce 

procédé pour protéger les pièces de sécurité mécano-soudées, même s'il se prive 

d'avantages reconnus, tant sur le plan de la corrosion que sur le plan mécanique. 

L'objet du travail développé dans ce document est donc de comprendre les 

mécanismes d'endommagement par fatigue d'un acier en présence du revêtement de 

galvanisation, pour parvenir à un critère simple décrivant la résistance à la fatigue 

de ce matériau revêtu. L'étude se concentre sur les produits plats constitutifs des 

pièces automobiles mécano-soudées. 

Le premier chapitre est une présentation du revêtement de galvanisation au 

trempé. Dans un premier temps, la métallurgie du revêtement est abordée en 

décrivant brièvement les principaux paramètres du procédé susceptibles d'avoir une 

influence sur sa morphologie. Les conditions d'élaboration des revêtements qui 

servent de support à cette étude sont aussi cla_irement définies. Dans un deuxième 

temps, on s'intéresse aux caractéristiques mécaniques propres au revêtement 

Le deuxième chapitre décrit les essais de fatigue qui évaluent de manière 

globale l'effet de la galvanisation sur le comportement d'une tôle soumise à une 

sollicitation cyclique. La discussion porte essentiellement sur l'influence de 

l'épaisseur du revêtement. 
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Le troisième chapitre présente l'analyse microstructurale de 

l'endommagement par fatigue du substrat et du revêtement. Cette démarche, 

qualitative et quantitative, permet de préciser les mécanismes responsables de la 

dégradation de la tenue en fatigue de la tôle. 

Enfin, à partir des deux approches globale et microstructurale, un critère de 

résistance à la fatigue est établi dans le dernier chapitre. Une représentation 

graphique de ce critère permet alors d'évaluer simplement l'effet de l'épaisseur du 

revêtement et l'influence de la nature du substrat sur la résistance à la fatigue. 
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Chapitre 1 

LE REVETEMENT 

DE GALVANISATION AU TREMPE 

Ce premier chapitre présente les caractéristiques du revêtement de 

galvanisation au trempé avant l'application d'une sollicitation mécanique extérieure. 

La galvanisation au trempé, telle qu'elle est pratiquée communément dans 

l'industrie, conduit à l'élaboration d'un revêtement épais multicouche, obtenu par 

immersion d'un substrat ferreux dans un bain de zinc en fusion. La figure (1.1) 

permet de visualiser la morphologie du revêtement selon une coupe transverse. 

La géométrie des structures automobiles concernées par ce traitement impose 

généralement une durée d'immersion de 3 à 5 minutes. Ces temps de traitement 

conduisent à des épaisseurs de revêtements variant entre 50 et 100 J.Lm. 

figure (1.1) : Le revêtement de galvanisation au trempé. 

The hot-dip galvanizing coating. 
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Chapitre 1 

L'annexe (1) fournit le synoptique du procédé de galvanisation au trempé tel 

qu'il est appliqué dans l'industrie. ll est important de ne pas faire l'amalgame entre 

ce procédé de traitement « à façon » et le procédé de galvanisation en continu qui est 

très implanté dans le secteur automobile (pièces de carrosserie du véhicule). Les 

caractéristiques qui les distinguent sont donc également spécifiées dans cette annexe. 

La figure (1.1) présente la structure du revêtement de galvanisation tel qu'il 

est élaboré en immergeant pendant 4 minutes un acier doux de faible teneur en 

silicium dans un bain de zinc pur porté à une température de 450°C. 

Une fluctuation de l'un de ces paramètres est susceptible d'engendrer une 

modification importante de la microstructure du revêtement, et notamment de son 

épaisseur. n nous a donc paru judicieux de présenter brièvement les mécanismes de 

réaction qui se manifestent lors du processus de galvanisation au trempé. L'étude du 

comportement en fatigue d'un acier galvanisé peut paraître a priori très ambitieux si 

l'on considère que l'appellation « q_cier galvanisé» ne limite pas l'analyse au seul 

revêtement qui est présenté sur la figure (1.1). Les conditions d'élaboration des 

revêtements testés lors de cette étude sont alors définies et justifiées. 

La détermination des caractéristiques métallurgiques et mécaniques des 

différentes couches susceptibles de composer le revêtement de galvanisation 

constitue une étape essentielle du cheminement qui mène à la compréhension des 

mécanismes d'endommagement par fatigue d'un acier galvanisé. Des travaux 

réalisés antérieurement au laboratoire de métallurgie physique de Lille ont permis 

de mesurer la dureté des composés intermétalliques du revêtement et d'estimer la 

ténacité de la phase la plus fragile. Ces résultats sont tout d'abord présentés. Les 

modules d'Young de ces composés n'étaient pas jusqu'à présent accessibles dans la 

littérature. Des mesures par microindentation instrumentée fournissent une 

estimation de ces modules d'Young. Nous focalisons ensuite notre propos sur les 

caractéristiques de la phase éta qui se distingue à certains égards du zinc laminé. 

Enfin, nous traiterons des contraintes résiduelles qui apparaissent à la sortie du bain 

lors du refroidissement de la pièce galvanisée. 

10 



Le revêtement de galvanisation au trempé 

1.1. METALLURGIE DU REVETEMENT 

1.1.1. Un revêtement stratifié issu d'un mécanisme diffusionnel 

La morphologie du revêtement est directement liée à la métallurgie du 

système fer-zinc et donc au diagramme d'équilibre présenté sur la figure (1.2). La 

partie du diagramme décrivant les solutions riches en zinc mentionne l'existence de 

quatre composés intermétalliques stables rl, r2, èh et ç (de teneurs en fer 

décroissantes). Le tableau (I.l) indique les caractéristiques cristallographiques de ces 

phases. 

Lorsqu'un substrat ferreux «a» est plongé dans le bain de zinc fondu, la 

diffusion du fer vers le zinc, et du zinc vers le fer, engendre un gradient de 

concentration en fer à la surface du substrat. Ainsi, en accord avec le diagramme, la 

galvanisation du fer à une température voisine de 450°C aboutit à l'élaboration d'un 

revêtement présentant une structure stratifiée constituée par l'ensemble des 

composés intermétalliques fer-zinc décrits précédemment. 

........... E.~---····················-~-~:::?~ ........................ ~~~-ig~-~--~~~~-~-~-(~~?-~>. .............................. ~.~~=~~-~---··············· 
............ ~?. ..................... .?~.!~.::-.8..1 ............. ~1:'.J:?i.'l.l1~ .. f~~E!~.~~-~~r.~~~.(c.~.~9.~) .................... ~~-1:?9.~ ................. . 

86,5-92 hexagonal compacte (hP555) a=1.28 

c-5.7 
···-····--········-··········· .-··-·-·············-··.•.•.··-·-·-········-·····························-·-··-·-··-·-·-·········---·-··-·-·-··-··-··-·-··-·······-·-··-·-·········-··-·-·-·············-·······-·-···········-········ 

92,5-94 monoclinique (mC28) a=1.365 

b=0.761 

c-0.51 

•v ••••••••••• •••••••••w••• "'""'"·••••••••••••••• ••• •••••••••• ., ·•--·•••••••••.•.•'"••••• _. •. ••••••·••w• •••••• •••••··--• •.••••• • -~~~~~:~~ ••• • • 

100 hexagonale compacte (hP2) a=0.266 

c=0.495 

tableau (1.1): Caractéristiques des phases du système Fe-Zn [3] 

Phases characteristics of the Fe-Zn system [3] 
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Chapitre 1 
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figure (1.2): Diagramme de phase binaire Fe-Zn. D'~rès [1] 

Binary phase diagram Fe-Zn. After [1] 

Le revêtement présenté sur la figure (1.1) est issu de la trempe, pendant une 

durée de 4 minutes, d'un acier doux dans un bain de zinc saturé en fer et porté à une 

température de 450°C. Nous distinguons principalement deux composés 

intermétalliques, « ô1 » et « Ç », encadrés par le substrat « ex » et une couche de zinc 

« 11 » consécutive à la solidification du métal liquide entraîné lors 5le l'émersion. 

J' La phase zêta « Ç », dont la composition se situe entre 92,5: et 94 at%, présente 

une structure collonaire qui est orientée perpendiculairement à la surface du 

substrat L'épaisseur de cette phase n'est pas régulière. De nombreuses 

excroissances sont fréquemment rencontrées dans l'ensemble du revêtement. 

J' La phase delta « ô1 », plus riche en fer (86,6 à 92,14 at%), bi~n que de structure 
r 

cristallographique unique, apparaît sous deux morphologies distinctes; d'une part 

delta palissade « Ôp », correspond à la région supérieure de la phase ô1, limitrophe 
1' i{', 

au composé Ç et d'autre part, proche du substrat, delta compacte« Ôk » . 
. -r' ·. 

J' Les deux phases les plus riches en fer, r1 , r2, donc l~s. plus proches du 

substrat, ne sont pas assez épaisses pour être observées dis~~ment. 
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Le revêtement de galvanisation au trempé 

Dans ces conditions de galvanisation, la cinétique de croissance de ces 

composés obéit à une loi parabolique [2-3] propre à une diffusion à l'état solide. Foct 

et al. [4] ont alors développé un modèle qui permet d'expliquer ce comportement. 

D'après le diagramme binaire, le zinc liquide en surface du substrat est en 

équilibre avec le composé Ç. Cette condition est favorable à la germination et la 

croissance de cette phase à proximité du substrat. Cette hypothèse est confirmée par 

des arguments cristallographique et thermodynamique. La diffusion du fer vers le 

zinc conduit ensuite à un enrichissement de la teneur en fer du composé Ç jusqu'à ce 

que les conditions d'apparition de èh soient remplies. La phase r ne peut pas croître : 

la vitesse de formation côté substrat est contrebalancée par la vitesse de dissolution 

du côté de la phase 01• 

1.1.2. Une réaction métastable 

L'épaisseur du revêtement est en partie gouvernée par la vitesse de remontée 

du substrat qui gère la quantité de zinc liquide entraîné lors de la sortie de la pièce 

du bain. Mais, les composés intermétalliques du revêtement se forment par un 

mécanisme diffusionnel. L'épaisseur est donc principalement imposée par la 

cinétique de croissance des composés intermétalliques, et par conséquent, par le 

temps d'immersion de la pièce dans le bain. Toutefois, la réaction de galvanisation, 

obéissant à des critères thermodynamique et cinétique, présente un caractère 

métastable. TI en résulte que cette réaction est relativement sensible à de fines 

variations de certains paramètres expérimentaux {5]. 

La cinétique de croissance peut parfois être perturbée. C'est le cas lorsque l'on 

traite certains aciers présentant une composition chimique particulière ou que l'on 

travaille à des températures supérieures à 450°C. 

Le traitement d'aciers à fortes teneurs en silicium conduit ainsi à 

d'importantes surépaisseurs de revêtement. Ce phénoméne, mis à jour à maintes 

reprises dans la littérature[6-9], est bien connu sous le terme d'effet Sandelin. Cette 

réactivité exacerbée varie en fonction du pourcentage de silicium dans le substrat. 

Elle atteint une valeur maximale pour des compositions voisines de 0,07% en poids 

(%mas.), c'est le pic de Sandelin. On relève une tendance similaire pour le phosphore 

[5,10], mais à un degré moindre. 
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Chapitre 1 

L'augmentation de la réactivité s'explique par une modification de la 

cinétique de croissance qui évolue d'une loi parabolique (diffusion à l'état solide) 

vers une loi linéaire (diffusion à l'état liquide). Cela se traduit par une croissance 

accélérée du composé« Ç >>. 

Pour faire face à ce comportement, qui peut notamment être à l'origine de 

problèmes d'adhérence, certains éléments d'alliage peuvent être ajoutés dans le bain. 

L'aluminium et le nickel ont déjà fait l'objet de nombreux travaux [8,11-13] et 

constituent d'ailleurs un choix que bon nombre d'industriels de la galvanisation ont 

retenu pour s'affranchir du phénomène de Sand elin. Plus récemment, des études ont 

montré que le manganèse [14], et même le titane [15] pouvaient également remplir 

cette tache. On pourra se référer au modèle proposé par Foct et al. [4] pour 

comprendre comment un élément du substrat peut perturber les réactions mises en 

jeu lors de la galvanisation. 

1.1.3. La galvanisation dans notre étude 

Les conditions de température, de composition chimique du bain et du 

substrat, de même que la durée d'immersion sont donc autant de facteurs qui 

agissent sur les mécanismes d'élaboration des différentes couches. 

Les pièces de sécurité automobiles constituent souvent un assemblage de 

produits d'origine très diverses. Ainsi, on relève couramment, sur une même pièce, 

des produits plats et des produits longs, ayant subi un laminage à froid ou à chaud, 

ou encore un étirage. Des pièces forgées peuvent également participer à 

l'assemblage. Cette variété de technique de fabrication se traduit naturellement par 

une diversité importante des compositions chimiques des matériaux. 

Cette diversité se retrouve également au niveau de la composition des bains 

de galvanisation. La galvanisation industrielle utilise en effet des bains de zinc pur 

(Zinc classique), mais aussi des bains faiblement alliés tel que le Technigalva (0.06 ou 

0.09 %mas. de nickel) ou le Polygalva (0.05 %mas. d'aluminium) qui permettent 

d'atténuer les surépaisseurs inhérentes aux teneurs en silicium et phosphore de 

certains substrats. 
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Le revêtement de galvanisation au trempé 

Remarque : certaines options se démarquent des conditions de traitement les plus 

courantes. Ainsi, plusieurs galvanisateurs, principalement allemands, effectuent le traitement à 

une température proche de 550°C. Cette technique, appelée galvanisation à haute 

température, n'introduit pas de nouveaux composés intermétalliques mais génére un 

revêtement dont l'épaisseur est fournie majoritairement par la phase delta (16], conformément 

au diagramme d'équilibre fer-zinc. D'autres voies de recherche permettent également 

d'envisager un enrichissement significatif du bain en éléments d'alliage, notamment en 

aluminium. La structure du revêtement est alors complètement modifiée. Elle laisse apparaître 

de nouveaux composés intermétalliques résultant des équilibres décrits par le diagramme 

ternaire. 

ll n'est pas envisageable d'étudier le comportement en fatigue de chaque 

configuration de galvanisation (nature du substrat et composition du bain). Pourtant, 

avant d'aller plus loin dans l'analyse, on doit considérer que chaque composé du 

revêtement est susceptible de prendre part aux mécanismes d'endommagement. 

Or, la galvanisation d'un acier hyposandelin (de composition en silicium 

inférieure à 0,07% en poids), dans un bain de zinc pur porté à 450°C, permet 

d'élaborer l'ensemble des composés intermétalliques indiqués par le diagramme 

binaire. Cette configuration de galvanisation sera donc celle que nous retiendrons 

pour étudier l'endommagement par fatigue. Des variations d'épaisseurs, globales et 

relatives, pourront alors être envisagées en agissant sur le temps d'immersion, et/ ou 

sur la vitesse de remontée du substrat. 
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1.2. PROPRIETES MECANIQUES DU REVETEMENT 

Le revêtement de galvanisation est un arrangement très hétérogène de 

plusieurs composés intermétalliques qui présentent des propriétés mécaniques très 

différentes. Avant de s'intéresser au comportement en fatigue d'un acier galvanisé, il 

convient de rappeler, ou de caractériser lorsque cela est nécessaire, les propriétés 

mécaniques des différents constituants du revêtement 

1.2.1. Dureté et ténacité 

lost et al. [17] ont mesuré les duretés de l'ensemble des constituants du 

revêtement par microindentation. Ces résultats sont détaillés dans le tableau (1.2). 

n apparaît clairement que les composés intermétalliques présentent des 

duretés bien supérieures à celles des deux éléments de base qui les constituent. Une 

étude spécifiquement dédiée à la phase delta n'a pas pu mettre en évidence une 

variation sensible des mesures de dureté avec la vitesse de refroidissement ou la 

direction de prélèvement des échantillons. 

fer alpha a 100 

gamma 1 326 

gamma 2 555 

delta compacte 400 

delta palissade 320 

zêta 150 

éta 52 

tableau (1.2) : Duretés Vickers des différents composés du 
revêtement de galvanisation. D'après [17] 

Vickers micorhardness of the different compounds of the 
galvanizing coating. After [17] 
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Le revêtement de galvanisation au trempé 

Cette technique de microindentation Vickers a été également utilisée pour 

estimer la ténacité des matériaux fragiles par Iost et Foct [18]. Si la phase delta 

présente une dureté élevée, elle est également fragile. Une analyse de la fissuration 

engendrée par les indentations (basée sur une discussion de nombreux modèles 

disponibles dans la bibliographie) a permis de proposer une valeur de ténacité KIC0 

pour la phase delta de l'ordre de 3 MPa .Jm. Cette valeur de ténacité est équivalente 

à celles mesurées sur les céramiques. 

1.2.2. Modules d'Young 

1.2.2.1. Introduction à la microindentation instrumentée 

Les caractères stratifié et fissuré du revêtement de galvanisation n'autorisent 

pas l'accès aux modules d'Young au moyen de techniques habituellement envisagées 

dans le cas de matériaux de faibles dimensions (ultrasons). 

L'indentation instrumentée est un moyen d'essai qui permet d'atteindre cette 

caractéristique .. Le principe consiste à mesurer en continu la résistance « P » à la 

pénétration d'un indenteur dans le matériau étudié, en fonction de la profondeur de 

pénétration « h ». La modélisation des courbes charge/ déplacement expérimentales, 

décrites sur la figure (1.4}, suppose un comportement élastoplastique du matériau 

considéré. Cette méthode est surtout pratiquée pour caractériser des céramiques 

dont les propriétés mécaniques répondent parfaitement aux critères de validation du 

modèle employé. La détermination par indentation des modules de ces matériaux 

cadre généralement bien avec celle obtenue à l'échelle macroscopique [19]. 

La faible ténacité et la dureté élevée du composé ù ont permis d'envisager 

pour cette phase une fragilité voisine de celle des céramiques. L'hypothèse selon 

laquelle les composés intermétalliques auraient un comportement élastoplastique 

cautionnant l'utilisation de l'indentation instrumentée s'avère donc raisonnable. Sur 

cette base, une campagne de mesures a donc été entreprise sur la machine de 

microindentation du groupe «céramiques» de l'ONERA Châtillon. 

Le descriptif du moyen d'essai et le principe physique sur lequel repose le 

développement de cette technique [20-22] sont décrits dans l'annexe (Il). 
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Chapitre 1 

Charge (P) 

Profondeur d'indentation (h) 

figure (1.3): Courbe d'indentation 

Indentation loading curve 

La détermination du module réduit E/ (1-v2) est obtenue en analysant la 

courbe d'indentation de la figure (1.3). D'après la modélisation [22], la compliance 

mesurée pendant les premiers instants de la période de déchargement est 

directement liée au module effectif E' du système sollicité 

(1.1) 

Les paramètres élastiques Eo et Vo sont liés à l'indenteur alors que E et v 

définissent le matériau étudié. ~ et k sont des constantes qui sont déterminées par la 

forme de la pointe d'indentation, tandis que heH exprime la profondeur effective de 

pénétration. 

La notion de profondeur effective de pénétration est définie par Nix [20]. Ce 

paramètre, schématisé sur la figure (1.4), est une grandeur expérimentale qui 

introduit dans le modèle l'effet de l'émoussement « ôh » de la pointe Vickers. On 

distingue ainsi la profondeur plastique réelle« hp »et la profondeur effective« heff ». 

Cette profondeur effective correspond en fait à la profondeur à laquelle pénétrerait 

une pointe parfaite pour créer une aire de contact indenteur-matériau équivalente à 

celle produite par le diamant expérimental. 

18 



Le revêtement de galvanisation au trempé 

heff 

.. . . .. ;...___ ____ _......_ 

figure (1.4) : Definition de la profondeur effective et de 
la profondeur plastique de pénétration. 

Definition of the effective and plastic penetration depths 

Le terme (dh/dP) rend compte de la somme des compliances du matériau 

sollicité et de la machine Cm. Pour intégrer ce paramètre dans l'analyse, Nix préfére 

écrire la relation (1) en terme de complaisance: 

dh 1 
-=Cm+ * 
dP f3k E heff 

(1.2) 

Cette expression permet donc d'exprimer les modules d'élasticité réduits du 

diamant et du matériau testé en fonction de la pente de déchargement, de la 

profondeur de pénétration et des caractéristiques géométriques de l'indenteur. 

dh/dF 

1 

1/heff 

figure (1.5): Représentation schématique de la 
compliance élastique en fonction de l'inverse de la 
profondeur effective de pénétration. D'après [20] 

Schema tic plot of the elastic compliance as a fonction of the 
reciprocal of the effective depth of indentation. After {20] 
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Après détermination des constantes géométriques de la pointe Vickers par 

étalonnage sur un matériau dont le module est connu macroscopiquement les 

différentes valeurs de compliance élastique dh/ dF sont positionnées sur un 

graphique en fonction de l'inverse de la profondeur effective définie précédemment 

(figure 1.5). La pente de la droite ainsi obtenue permet de remonter à la valeur de 

module réduit recherché tandis que l'ordonnée à l'origine fournit la compliance de la 

machine. 

1.2.2.2. Méthodes expérimentales 

Si la technique de microindentation permet de travailler sur des matériaux 

dont le volume est relativement réduit, il faut cependant tester les composés 

intermétalliques sur des épaisseurs au moins supérieures à une quinzaine de 

microns. Dans ce cas, l' indenteur pénètre dans le matériau étudié à une distance 

suffisamment grande d'une interface pour que la mesure soit affranchie de la 

contribution mécanique du matériau voisin. 

Afin d'obtenir des épaisseurs de couche importantes, les matériaux étudiés ne 

correspondent pas à un traitement de galvanisation représentatif de celui utilisé pour 

les pièces automobiles. Toutefois, l'ensemble des phases observées ont des 

caractéristiques métallurgiques et cristallographiques semblables à celles 

répertoriées sur un revêtement classique. Les essais d'indentation ont été réalisés sur 

des coupes transverses dont la surface a été polie jusqu'à une rugosité de 1 J.Lm. 

Le revêtement qui a servi de support à cette investigation a été élaboré en 

galvanisant pendant une durée de vingt minutes une plaque d'acier dans un bain de 

zinc classique porté à une température de 450°C. La microstructure résultant de ce 

traitement a rendu possible la sollicitation des composés zêta et delta, sous ses 

formes palissade et compacte. Conjointement, une autre plaque a subi une 

galvanisation dans les mêmes conditions opératoires mais avec un temps 

d'immersion plus court La vitesse de remontée de la plaque hors du bain est alors 

augmentée de façon à obtenir une épaisseur de zinc éta suffisante pour réaliser les 

indentations sur une coupe transverse. 

Chaque phase a fait l'objet d'une dizaine d'essais. Pour chaque empreinte, un 

cyclage charge/ décharge a été répété à plusieurs reprises sur un intervalle de charge 
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Le revêtement de galvanisation au trempé 

donné [23]. Cette démarche a pour but d'acquérir sur une même empreinte, des 

mesures de modules à différents niveaux de sollicitation et d'augmenter ainsi la 

qualité de l' échantillonage sur lequel la régression linéaire est opérée. 

Pour l'ensemble des matériaux, l'ensemble des acquisitions qui ont été 

intégrées pour effectuer les régressions linéaires est issu d'essais d'indentation 

accomplis à des niveaux de sollicitations compris entre 10 et 25 grammes. Cet 

intervalle de chargement a été fixé afin d'exclure des mesures tout niveau de 

sollicitation pour lequel une fissuration importante du matériau pourrait être 

occasionnée. De plus, cette base de travail se rapproche des conditions opératoires 

qui ont permis de mesurer les duretés du tableau (1.2). 

1.2.2.3. Résultats 

Dans un premier temps, nous avons cherché à valider la technique de mesure 

en réalisant une série de sollicitations sur le substrat dont les caractéristiques 

élastiques peuvent être déterminées par l'intermédiaire d'un essai macroscopique. 

Le tracé expérimental des compliances mesurées en fonction de l'inverse de la 

profondeur de pénétration dans le substrat est reporté sur la figure (1.6). 

0.019 .--------------,:-.------..:, . 

0018 f z 
~ 

0.017 ! 
0.016 là 

....... 

0.015 :§ 

0.014 

... ' .. , .. 
0.013 ""'""' • 

0.01Z 

0.011 

• 

/ 

/~ 

• 

(hp+ 5h)-1 (nm-1) 1 

0.010 '----~---~-~-~-~---' 
6.01Al4 7.01Al4 8.01Al4 9.01Al4 1.0[,.<)3 1.1[,.<)3 I.Z!Al3 1.31Al3 

figure (1.6) 

Compliance élastique en fonction de 
l'inverse de la profondeur effective de 

pénétration dans le substrat. 

Elastic compliance as a fonction of the 
reciprocal of the effective indentation depth 

in the substrate. 
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A partir de la pente issue de la régression et des paramètres d'ajustement 

associés à la pointe d'indentation qui a été utilisée, la relation (1.2) affecte au substrat 

la valeur de module d'Young réduit suivante: 

E" .. cier = 209 GPa 

Ce résultat est tout à fait proche de la valeur de module d'Young qui est 

mesurée pour ce type d'acier au moyen d'un essai mécanique macroscopique. Une 

démarche similaire est alors appliquée pour les quatre constituants du revêtement de 

galvanisation. Mais avant de considérer les composés intermétalliques et malgré la 

qualité de ce résultat, nous devons discuter des limites de cette technique de 

microindentation instrumentée lorsqu'elle s'applique au revêtement de 

galvanisation. 

Comme décrit dans l'annexe (II}, la modélisation qui_ est utilisée pour traduire 

physiquement les courbes d'indentation est issue de l'analyse du comportement 

d'un monocristal. Or, la métallurgie des différents composés intervenant dans le 

revêtement et la taille des empreintes impliquent que la sollicitation concerne des 

matériaux polycristallins. n est donc probable que le champ de contrainte décrit par 

la modélisation peut ne pas être tout à fait représentatif du comportement de ces 

polycristaux vis à vis de l'indentation. Cependant, cette remarque s'applique aussi 

au substrat. Compte tenu du résultat proposé, nous pouvons admettre que 

l'extension de la modélisation à l'analyse d'un polycristal aboutit à un résultat 

satisfaisant. 

Les liaisons atomiques qui fondent la structure d'un matériau conditionnent la 

valeur de son module d'Young. Ainsi, la valeur du module d'élasticité est 

susceptible de varier avec la direction de sollicitation par rapport à l'orientation du 

réseau cristallin. Pour chaque matériau, les modules d'Young sont calculés à partir 

de plusieurs indentations. La répétition des indentations dans plusieurs régions de 

l'échantillon permet de moyenner les effets d'anisotropie liés à l'orientation 

cristallographique. Par ailleurs, ces sollicitations sont effectuées alors que les 

échantillons sont préparés suivant une coupe transverse. On admet donc que les 

modules d'Young qui sont obtenus pour ces deux composés correspondent aux 

propriétés élastiques que présentent les matériaux dans une direction parallèle à la 

surface du substrat, c'est-à-dire la direction de sollicitation extérieure qui est 

appliquée lors des essais de fatigue. 
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figure (1 .7) : Compliance élastique en fonction de l'inverse de la profondeur effective 
de pénétration dans les composés du revêtement de galvanisation 

delta compacte - delta palissade - zêta - zinc éta 

Elastic compliance as a fonction of the inverse of the effective depth of indentation 
delta compacte - delta palissade - zeta - eta 

Les sollicitations par indentation sont donc menées sur les phases delta 

compacte, delta palissade, zêta et sur le zinc pur éta. Les courbes représentant les 

compliances en fonction de l'inverse de la profondeur de pénétration sont 

rassemblées sur la figure (1 .7). 

Pour chacun des quah·es matériaux étudiés, les courbes de la figure (1 .7) sont 

tracées à partir d 'une trentaine d'indentations. On remarque que la dispersion des 

résultats permet d'envisager, aux erreurs systématiques près, une mesure 

statistiquement satisfaisante. 
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Le calcul des pentes par régression linéaire conduit à l'estimation des modules 

rassemblés dans le tableau (I.3). 

E 
-( ") (GPa) 1- v- 138 ± 14 135 ± 14 87 ± 9 74 ± 8 

tableau (1.3) : Mesures par microindentation instrumentée des modules d'Young 
réduits des composés du revêtement de galvanisation. 

Young modu/us of the compounds of the galvanizing coating mesured by 
microindentation unloading experiments. 

Il n'est pas possible de discuter les valeurs des modules d'Young réduits des 
'• 

composés intermétalliques. En revanche, la valeur déterminée pour le zinc éta 

s'accorde bien avec les chiffres qui sont proposés dans la littérature [24,25]. 

Indiquons que les modules des composés intermétalliques estimés par la technique de 

microindentation instrumentée se situent dans une région bornée par les valeurs des deux 

éléments de base qui les constituent. 

Par ailleurs, il est intéressant de souligner que les duretés mesurées (après 

examen des empreintes) coïncident avec celles énoncées dans la littérature et 

reportées précédemment dans le tableau (I.2). Le profil des empreintes est d'ailleurs 

détaillé sur la figure (1.8). Les indentations ont été réalisées de façon à ce que la 

sollicitation reste inférieure à 15 grammes sur la phase delta compacte et 25 grammes 

sur les autres phases. Un chargement au delà de 15 grammes pour la phase delta 

compacte occasionne en effet une fissuration qui ne permet pas d'appliquer la 

modélisation. Cette observation reflète un comportement mécanique différent entre 

les deux formes du composé 8. La forme palissade du composé intermétallique 8 

semble ainsi supporter des niveaux de contraintes plus élevés. 

La figure (1.8) permet également de mettre en évidence la forte anisotropie du 

composé Ç, illustré par le caractère asymétrique de l'empreinte. 
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---- 10 Jllll 

figure (1.8) : Empreintes d'indentation observées sur les phases du 
revêtement de galvanisation 

(a ) delta compacte (b) delta palissade (c) zêta (d) zinc pur éta 

Indentation imprints obseNed on the galvanizing coating phases 

(a) delta compacte (b) delta palissade (c) zeta (d) pur zinc eta 
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1.2.3. La couche de zinc éta 

Entreprendre une étude complète de la couche éta peut paraître excessif, 

puisque, des composés qui constituent le revêtement, le zinc est le matériau pour 

lequel nous disposons du plus grand nombre d'informations dans la littérature. 

Cependant, le zinc pur en surface du revêtement de galvanisation présente plusieurs 

particularités qu'il nous a paru intéressant, dans le cadre de cette étude, d'esquisser 

rapidement. 

Le bain de galvanisation inclus de nombreux éléments d'alliage (§ 1.1). La 

présence de ces éléments, même en très faible teneur, peut perturber les mécanismes 

de solidification. Ainsi, la structure de la couche de zinc pur peut différer légèrement 

d'un procédé de galvanisation à un autre. Pour cette raison, nous n'essayons pas ici 

de fournir une description exhaustive de cette phase qui exigerait un travail de 

recherche à part entière. il s'agit uniquement de mettre en relief certaines 

particularités susceptibles d' expliqtter certains mécanismes d'endommagement par 

fatigue. 

Cette présenta ti on de la couche éta s'articule en distinguant d'une part les 

caractéristiques métallurgiques, et d'autre part, les propriétés mécaniques. 

1.2.3.1. Caractéristiques métallurgiques 

La structure de la couche éta est directement liée aux conditions de 

solidification en sortj.e du bain de galvanisation. La faible quantité de zinc éta en 

surface du revêtement et les paramètres d'élaboration inhérents aux contraintes 

industrielles imposent une vitesse de solidification extrêmement rapide. Ce 

refroidissement brutal est à l'origine d'une structure assez complexe détaillée sur la 

figure (1.9). 

A l'échelle macroscopique, la phase éta se présente sous la forme de gros 

grains, appelés «fleurs », dont la taille peut atteindre le centimétre. Cette structure 

donne à la surface du revêtement un aspect « fleuré » caractéristique. On distingue 

facilement cette apparence à la surface des nombreuses pièces galvanisées qui 

bordent régulièrement les routes (barrières, glissières, poteaux ... ). 
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Le revêtement de galvanisation au trempé 

Fleurage Sous-grains 

figure {1.9) : Structure macroscopique (fleurage) et microscopique de la 
couche de zinc éta en surface du revêtement de galvanisation. 

~ 

Macroscopic (spangle) and microscopie structures of the zinc layer on the 
galvanizing coating surface. 

Chacune des fleurs (constituant le fleurage) présente une sous-structure 

granulaire très fine. Ces sous-grains ont en effet une taille inférieure à 10 J..lm . La 

microstructure est révélée par un polissage mécanique suivi d'une attaque chimique 

au réactif de Finkeldey [26]. 

Une observation de la surface du revêtement en lumière polarisée indique que 

chaque fleur est constituée de sous-grains de même orientation cristallographique. 

La littérature ne permet pas d'accéder aux caractéristiques métallurgiques et 

cristallographiques du fleurage dans le cas de la galvanisation au trempé. En 

revanche, le sujet est abordé par quelques publications pour le revêtement de 

galvanisation en continu. Pour illustrer ces propos, la figure (1.10) présente le réseau 

hexagonal du zinc en indiquant les principaux plans et directions qui sont cités. 
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figure (1.10): Réseau hexagonale du zinc 

The hexagonal cel/ of zinc. 

Kiusalaas et al. [27] distinguent des grains à structure dendritique aux côtés 

d'autres grains, de surface lisse, sans dendrite. Si le bain de galvanisation dont est 

issue l'élaboration contient de l'aluminium, la structure dendritique est visible sous 

deux morphologies : une structure pour laquelle les dendrites convergent toutes vers 

le point central, et une autre pour laquelle les dendrites présentent une texture 

cellulaire. 

Wall et al. [28] intégrent également ces structures dans leur classification. 

Cependant, ils spécifient quatre types de fleurs en les qualifiant de : lisses, ridées 

suivant une ou deux directions orthogonales, plumeuses et à fossettes. Chaque 

catégorie de fleur correspond à des arrangements différents entre des régions 

« brillantes » et d'autres « glacées ». Cette nomenclature pour le moins imagée 

souligne la difficulté de caractériser précisemment le fleurage. 

En ce qui concerne les orientations cristallographiques, Kiusalaas et al. [27] 

remarquent que les fleurs dont l'aspect de surface est lisse tendent à développer une 

forte texture. Les cristaux de zinc sont alors orientés avec leur plan basal (0001) 

parallèle à la surface du substrat. Ce résultat est confirmé par Wall et al. [28] qui 

soulignent par ailleurs une croissance préférentielle des dendrites dans la direction 

[1010]. Le plan (1010) est presque parfaitement parallèle à la surface du substrat, les 

directions de croissance des dendrites deviennent [1120] et [0001]. Parallèlement, 

Kiusalaas et al. ont repéré des régions ne présentant aucune texture. 
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Les fleurs du revêtement de galvanisation au trempé se distinguent également 

par leur état de surface. Si l'on exclut les considérations de qualité de surface liée à la 

présence de cendres ou d'autres défauts, deux principaux états de surface 

caractérisent les fleurs. Soit la fleur a une surface lisse, soit le zinc se présente sous 

forme de cellules allongées dont la taille est totalement différente de celle des sous

grains. Les sous-grains de ces fleurs sont par ailleurs allongés et orientés dans une 

direction parallèle à celle des cellules. La figure (1.11) permet de visualiser ces 

différents états de surface de la couche éta. 

figure (1.11) : Etats de surface de la couche de zinc du revêtement de galvanisation. 

Sorne surface state of the zinc layer of the galvanizing coating 
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1.2.3.2. Propriétés mécaniques 

Le comportement mécanique du zinc à l'état massif a fait l'objet de 

nombreuses études il y a plusieurs années [30]. Mais, l'essentiel de ces résultats 

concerne le zinc ayant subi une opération de laminage. La plupart des 

caractéristiques relatives au zinc qui sont fournies dans la littérature sont en effet 

majoritairement issues de produits laminés. Or, nous avons souligné précédemment 

que le zinc du revêtement de galvanisation présente une métallurgie particulière 

(fleurage grossier et sous-grains très fins) . Quelques essais sont alors proposés pour 

indiquer expérimentalement les différences qui existent entre le produit laminé et le 

zinc d'un revêtement de galvanisation. 

Nous avons cherché à élaborer des éprouvettes de faibles épaisseurs en zinc 

dont la structure se rapproche au maximum de celle observée sur le revêtement de 

galvanisation. La géométrie de l'éprouvette (Webi) est décrite au chapitre 2. Cette 

géométrie, principalement conçue pour la flexion, permet de fabriquer, à partir 
.. 

d'une seule empreinte, des éprouvettes que l'on peut tractionner en sollicitation 

monotone et solliciter en fatigue en flexion. Ces éprouvettes ont pu être 

confectionnées en coulant dans une coquille métallique le métal d'un bain de zinc 

classique porté à 450oC. La figure (1.12) montre une micrographie optique qui révèle 

la microstructure de ces éprouvettes. ll s'agit de présenter une étude exhaustive du 

comportement mécanique de ce matériau. La technique d'élaboration ne permet pas 

d' assurer une « santé matière » parfaite (absence de défauts de fonderie). 

figure (1.12) 

Microstructure des éprouvettes de zinc. 

Microstructure of the zinc specimens. 
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Le revêtement de galvanisation au trempé 

Des essais de traction monotone ont été effectués sur ces éprouvettes en vue 

de déterminer l'allongement et la charge à rupture. Les essais ont été réalisés sur une 

machine mécanique Zwick d'une capacité de 10 tonnes à une vitesse de déformation 

de 2.10-3 s-1. Le tableau (I.4) indique les résultats expérimentaux et les confronte aux 

caractéristiques du zinc pur (99,99 %) sollicité en traction dans le sens travers du 

laminage [24]. 

A% 4.0 4.3 6.3 5.5 40-60 

Rm (MPa) 50 53 74 60 150 

tableau (1.4) : Charges et allongements à rupture des éprouvettes de zinc. 
Comparaison avec un produit laminé . 

.. 
Elongation and yield strength of casted specimen. Comparaison with a 

laminated product. 

Le nombre réduit d'éprouvettes testées ne permet pas d'analyser la dispersion 

qui est observée sur les résultats des essais de traction. L'analyse métallurgique des 

éprouvettes ne permet pas de dire qu'un défaut de fonderie est à l'origine des 

ruptures. Ces essais ont uniquement pour objet de marquer les différences qui 

existent entre le zinc assimilé à la couche éta et le zinc laminé texturé : 

X La charge à rupture est très inférieure à celle du produit laminé. 

X Le zinc éta ne manifeste pas un domaine de plasticité important. La 

rupture d'une éprouvette de coulée ne laisse apparaitre aucune striction. 

X Le faciès de rupture présente un caractère fragile. 
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ee e:: :~e ::::: e:: 

A 

B 

::' 

c 

figure (1.13) Observations d'une éprouvette de zinc rompue par 
fatigue en flexion alternée. 

Observation on a zinc specimen failed in bending fatigue. 
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Le revêtement de galvanisation au trempé 

Parallèlement à ces essais de traction monotone, une éprouvette de zinc est 

sollicitée par fatigue en flexion alternée (le principe de l'essai de fatigue est décrit au 

chapitre 2). Le chargement est effectué de façon à imposer en début de cyclage une 

contrainte en surface de l'éprouvette de 50 MPa. L'éprouvette, préalablement polie 

en surface, a rompu après environ 200000 cycles. La figure (1.13) permet de 

visualiser les trois principaux résultats de cet essai : 

A Des reliefs de fatigue (monts et vallées) sont visibles à la surface de 
l'éprouvette. Certaines fissures empruntent ces reliefs qui sont différemment 
orientés selon les régions observées. 

B Une macle de fatigue est mise en évidence sur le faciès de rupture de 
l'éprouvette. 

C Le faciès de rupture est très marqué par la cristallographie du matériau. On 
distingue en effet des zones fragiles -1- (clivage) et des zones qui 
correspondent à la propagation d'une fissure par fatigue -2-. 

Ces observations montrent que le comportement mécanique du zinc éta est 

sensiblement influencé par les effets de texture. La structure hexagonale confère à ce 

matériau une forte anisotropie. Malgré une plasticité réduite en chargement 

monotone, les irrégularités géométriques observées en surface de l'éprouvette révèle 

des déformations plastiques cycliques. 
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1.2.4. Les contraintes résiduelles 

Le revêtement de galvanisation est élaboré à une température au moins égale 

à 450°C. Les coefficients de dilatation thermique du revêtement et du substrat sont à 

l'origine de contraintes résiduelles thermiques O'th qui se développent au cours du 

refroidissement à la température ambiante. 

Lorsqu'un matériau subit une variation de température .ôT, il se déforme 

proportionnellement à son coefficient de dilatation thermique a tel que : 

E =a ~T =a (Tfinale- Tinitiale) (1.1) 

Quand la variation de température concerne un film mince adhérent à un 

substrat, les deux matériaux se déforment différemment si leurs coefficients de 

dilatation thermique ne sont pas égaux. Cependant, ces deux matériaux sont 

solidaires. Si l'épaisseur du revêtement est très faible devant celle du substrat, la 

déformation totale est alors imposée par le substrat. Ainsi, le revêtement est 

contraint à se déformer plus, ou moins, par rapport à la déformation qu'il subirait en 

l'absence du substrat. Selon la variation de température et les valeurs relatives des 

coefficients de dilatation thermiques des deux matériaux, le film est soit en traction, 

soit en compression [30] : 

cr th = ( __§__) (a substrat -amm) ~T 
1- v film 

(1.2) 

Dans le cas de la galvanisation, les coefficients de dilatation thermique des 

matériaux qui composent le revêtement différent d'un facteur deux avec celui du fer, 

comme le montre le tableau (1.5). Lors du refroidissement, le revêtement devrait 

donc se déformer deux fois plus que le fer. Le revêtement de galvanisation est alors 

en tension. 

!ost et Foct [18] ont mis en évidence l'existence de ces contraintes de façon 

macroscopique. Une plaque de fer d'une épaisseur de 200 J.Lm est galvanisée sur un~ 

seule face de manière à obtenir une épaisseur de revêtement de 200 J.Lm. Lors du 

refroidissement, le bi-lame ainsi formé se courbe avec la face concave du côté du 

revêtement. Un polissage successif des différents couche du revêtement leur permet 

de montrer que l'essentiel des contraintes résiduelles est localisé dans la phase delta. 

Ce résultat est en accord avec les mesures de modules d'Young. 
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matériaux 

coefficients de 

dilatation thermique 

CCl) 

fer cx 

11,3 .10·6 

Le revêtement de galvanisation au trempé 

delta 8 zêta Ç éta 11 

21,8 .10-6 23,1 .10·6 25,6 .10·6 

tableau {1.5) : Coefficients de dilatation thermique cx des différents constituants 
du revêtement de galvanisation et du fer. D'après [31] 

Thermal expansion coefficient of the different compounds of the galvanizing 
coating and of the iron. After [31} 

Dans une configuration de galvanisation plus traditionnelle, l'épaisseur du 

substrat n'autorise pas ce fléchissement. Les contraintes résiduelles thermiques du 

revêtement sont alors relaxées par la fissuration de la couche delta (sa faible ténacité 

permet d'expliquer sa faible plasticité). Le développement de ces fissures lors du .. 
refroisissement se détecte facilement par émission acoustique (pour une épaisseur de 

revêtement très importante, le signal est même audible à l'oreille). La fissuration 

consiste en un réseau très dense qui peut se mettre en évidence, soit par une coupe 

transverse, ou mieux, après un polissage du revêtement sur un plan parallèle à la 

surface du substrat comme le montre la figure (1.14). La phase delta peut être 

assimilée à un assemblage de petits pavés qui adhèrent parfaitement au substrat. 
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figure {1.13) 

Réseau de fissures de la phase 
delta issu des contraintes 
résiduelles thermiques. 

Crack network in the delta phase 
issued from the thermal residual 

stress. 



Chapitre 1 

La détermination par microindentation instrumentée des modules d'Young 

des différents constituants du revêtement permet d'envisager l'évaluation des 

contraintes résiduelles thermiques qui subsistent dans la phase delta. Cette 

évaluation s'articule en deux étapes : 

CD Un calcul en élasticité estime dans un premier temps le niveau de contrainte 
élastique purement théorique qui règnerait dans chaque phase du revêtement 
si aucune fissuration n'était observée. 

@ Dans un deuxième temps, la fissuration de la couche delta est prise en 
compte. On admet qu'une redistribution de la contrainte normale 
s'accompagne d'un chargement de l'interface par cisaillement. 

A partir de ce raisonnement, nous sommes en mesure de proposer une 

distribution de la contrainte au coeur de chaque pavé de la phase delta en fonction 

de la densité de fissures (taille des pavés). 

1.2.4.1. Calcul élastique 

La relation (1.2) ne peut pas s'appliquer au revêtement de galvanisation dont 

la structure se compose d'une superposition de couches présentant des 

caractéristiques élastiques différentes. 

Afin de considérer cette particularité, nous avons appliqué le calcul développé 

par Kroupa et al. [32] permettant de décrire l'évolution des contraintes thermiques 

générées dans un système multicouche supposé élastique. 

z 

hn 
zi+2 --+---------+ 

Ei+2 , ui+2 , ai+2 
zi+l --+---------+ 

hi+2 

hi+l 

h. 
1 

x 
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figure (1.14) 

Plaque infinie suivant x et y composées 
de n couches isotropes et élastiques. 

Infinite plate para/le/ to the xy plane 
constitued of n isotropie elastic /ayers. 



Le revêtement de galvanisation au trempé 

Le calcul considère une plaque infinie suivant les directions x et y composée 

den couches isotropes et élastiques (figure 1.14). On se place dans l'hypothèse des 

contraintes planes suivant le plan xy. 

Les contraintes biaxiales ( crxx(z) = cryy(z) = crth(z)) sont alors supposées 

évoluer linéairement au sein d'une même couche. Ainsi1 l'évolution des contraintes 

dans l'épaisseur hi de la couche i s'exprime par la relation suivante : 

cr 1h (z)=Yi ·(Az+B-ai.1T) Zi <z<zi+l 

avec hi = Zi+l - Zi 
(1.3) 

L'influence des paramètres mécaniques du système, tels que les modules 

d'Young, les épaisseurs et les coefficients de dilatation thermique des couches, sont 

intégrés dans l'expression des contraintes par l'intermédiaire des constantes A et B : 

avec 

n 
F = "E·h· ~ 1 1 ' 

i=O 

n 

A= (F·M-S·N)/(F·I-s2
) 

B = (I · N - S. M) / ( F. I - s 2
) 

1 n { 2 2) 1 n ( 3 3) S=-·"E· z. 1 -z. l=-·"E· z. 1 -z. 
2 ~1 !+ 1' 3~1 !+ 1 

i=O ~0 

N = I (ai ~T) Eihi 1 n { 2 2) M = - · " (a · .1 T) E · z · 1 - z · ' 2~ 1 1 !+ 1 
i=O i=O 

(1.4) 

Lorsque l'empilement des couches n'est pas symétrique, les contraintes 

générées dans les différentes couches du système sont susceptibles de provoquer une 

courbure plus ou moins importante selon les épaisseurs des couches. C'est le cas 

pour la plaque mince d'acier galvanisée sur une seule face [18]. Cette courbure p est 

proportionnelle, au signe près, à l'inverse de la constante A. 

1 
p=-

A 
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z 

hô 
--------~--------~----~-

hç 
------------------~----~~ 

hl') 
------------------~----~-

x 

figure (1.15) 

Représentation schématique du substrat 
galvanisé servant de support à 

l'application du calcul élastique de 
Kroupa et al. [32]. 

Schematic representation of the galvanized 

substrate on which the e/astic calcu/ation of 

Kroupa [32] is applied. 

Appliquons ce calcul à un substrat d'épaisseur t revêtu de part et d'autre par 

un revêtement de galvanisation composé des phases delta, zêta et éta (figure 1.15). 

On cherche à déterminer le niveau de contrainte élastique qui serait atteint dans 

chaque couche du revêtement au cours du refroidissement de 450°C à 25°C si aucune 

fissure n'était créée. On admet que les modules d'Young des matériaux sont 

constants dans le domaine de température qui nous intéresse. De plus, le revêtement 

est assimilé à une superposition de couches homogènes et isotropes séparées entre 

elles par des interfaces planes. 

Le système définit sur la figure (1.15) présente une symétrie. L'expression des 

contraintes (1.3) se simplifie et devient pour chaque couche k du revêtement: 

[(aa- ak) Ea (t/2) + (a0 - ak) E0h0 + (aç- ak) Eçhç + (a11 - ak) E11h11] 
Ok = Ek ~ T ...__ _______ --;---:------'-----'---------'----"-

Ea(t/2) + E0h0_+ Eçhç + E11h11 

(1.5) 

On peut remarquer que la relation (1.5) est équivalente à la relation (1.3) si 

l'on considère un substrat très épais et un revêtement mono-couche très mince. 

Le calcul est effectué pour deux revêtements de galvanisation correspondant à 

l'immersion dans un bain de zinc classique porté à 450°C d'une plaque d'acier 

hyposandelin de 1,42 mm d'épaisseur pendant 4 minutes (G1) et 10 minutes (G2). 

Les résultats numériques sont indiqués dans le tableau (1.6). 
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Gl épaisseur (J..Lm) 1420 12 28 35 

contrainte ath (MPa) -53 567 404 540 

G2 épaisseur (J..Lm) 1420 30 70 10 

contrainte ath (MPa) -70 557 398 542 

tableau (1.6) : Application numérique du calcul pour deux épaisseurs différentes 
du revêtement de galvanisation. 

Numerical application of the elastic calculation for two different thickness of the 
galvanizing coating. 

L'hypothèse élastique conduit à l'estimation de niveaux de contraintes 

extrêmement élevés dans les différentes phases des revêtements. Ces résultats ne 

sont évidemment pas surprenants puisque la fissuration de la phase delta n'autorise 

pas cette approche élastique. Cependant, cette approche est nécessaire pour évaluer 

le niveau de contrainte qui siège au sein de la phase delta en tenant compte de la 

formation du réseau de fissures. 

1.2.4.2. Relaxation des contraintes par fissuration 

La déformation d'un film mince fragile déposé sur un substrat ductile peut 

conduire à la formation de fissures perpendiculaires à l'interface. La présence de ces 

fissures provoque une redistribution des contraintes dans le film. Les nouvelles 

surfaces libres que constituent les lèvres de la .fissure sont libérées de toute contrainte 

normale à leur plan. L'équilibre du système peut être rétabli par le développem~nt 

de contraintes de cisaillement le long de l'interface. La contrainte normale est 

maximale au centre du pavé créé par deux fissures adjacentes. Ce raisonnement est 

issu des travaux réalisés par Aveston et al. [33] sur l'endommagement des 

composites renforcés par des fibres. Plusieurs approches ont été proposées à partir 

de ce modèle de retard au cisaillement pour tenter de formuler la redistribution des 

contraintes dans le film tel qu'elle est schématisée sur la figure (1.16). 
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/fissures~ 

substrat 

x 

0 

figure (1.16): Représentation schématique dans un espace bi-dimensionnel de la 
redistribution de la contrainte normale dans un film mince fissuré d'épaisseur h. 

Modèle du retard au cisaillement. 

Schema tic representation in an two dimensionnai a rea of the normal stress 
repartition in a cracked thin film of thickness h. Shear-lag mode/. 

Agrawal et Raj [34] suggèrent une répartition sinusoïdale des contraintes de 

cisaillement en fonction de la distance « x » à la fissure. 

Hu et Evans [35] penchent pour une contrainte de cisaillement constante sur 

une longueur 1 gouvernée par la limite d'élasticité oy du substrat: 

(1.6) 

Une solution linéaire est également proposée par Tien et Davidson [36]. La 

contrainte 't peut atteindre une valeur maximale qui est fonction de l'épaisseur du 

film, de la contrainte normale moyenne a~10y. et de l'espacement L entre les fissures: 

- 4h moy. 
'!max.- L cre 
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Le revêtement de galvanisation au trempé 

Strawbridge et Evans [30] reportent une expression du cisaillement qui se 

démarque de cette approche linéaire: 

't- crrnoy. h A - c 1-' 

s~-P {x-7i)) 

c~P ~) 
(1.8) 

Swanson [37] formule la redistribution des contraintes occasionnée par la 

fissuration en réseau de la matrice d'un composite stratifié, renforcé par des fibres, 

soumis à un chargement extérieur. ll propose une expression de la contrainte 

normale a suivant la distance x entre deux fissures dans la matrice en fonction de la 

distance L séparant deux fissures et de la contrainte G'th calculée selon une hypothèse 

élastique. L'auteur considère un équilibre mécanique moyen dans l'épaisseur des 

couches (matrice et fibre). 

EmetEf: 

Vmetvf: 

h ett: 

E 
module de cisaillement du film (G c = ( c ) ) 

2 l+v 

modules d'Young de la matrice et de la fibre 

coefficients de Poisson de la matrice et de la fibre 

les épaisseurs de la matrice et de la fibre 

(1.9) 

Le développement de la fissuration en réseau peut donc s'expliquer puisque 

la relaxation des contraintes engendrée par la création d'une fissure ne se produit 

qu'au voisinage de celle-ci, sur une longueur finie. Lorsque les conditions sont 

réunies pour permettre ce chargement de l'interface, la densité de fissures croît 

jusqu'à atteindre un maximum. Strawbridge et Evans [30] soulignent par ailleurs 

que l'espacement entre les fissures doit être du même ordre de grandeur que 

l'épaisseur du film. 
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1.2.4.3. Application à la galvanisation 

Nous cherchons maintenant à évaluer la répartition de la contrainte normale 

au sein d'un pavé de la phase delta. Pour cela, on adapte le calcul de Swanson [37]. 

Silverian et O'Neil [38] ont effectué cette démarche en appliquant le calcul au cas 

d'un film mince élaboré à haute température qui fissure lors du refroidissement à 

température ambiante. Le film fissuré est alors identifié à la matrice, la fibre étant 

assimilé au substrat. 

Le modèle de Swanson traite de la fissuration d'une couche mince homogène 

engendré par une sollicitation mécanique extérieure. Or, le revêtement de 

galvanisation ne répond pas à ce critère. C'est pourquoi, l'application de ce modèle 

doit s'accompagner d'un certain nombre d'hypothèses simplificatrices. 

La fissuration se développe essentiellement dans la phase delta, et plus 

précisément au sein de la forme compacte du composé intermétallique. On suppose 

donc que la fissuration de cette phase est suffisante pour relaxer l'état de contrainte 

de l'ensemble du revêtement [39]. Ainsi, nous intégrons dans cette analyse 

uniquement le composé delta. Dans la relation (1.9}, la matrice est associée à la phase 

delta tandis que la fibre correspond au substrat 

Compte tenu des épaisseurs des deux matériaux considérés (t>>hs) et de la 

symétrie du système, les moments de flexion induits dans cette poutre sandwich 

sont négligés. L'équilibre mécanique tient compte uniquement des contraintes 

moyennes normales dans l'épaisseur des couches et des contraintes de cisaillement à 

l'interface. 

Ce modèle a recours à la contrainte élastique qui serait atteinte en l'absence 

des fissures. Le terme O"th correspond donc à la contrainte estimée à partir du calcul 

élastique de Kroupa et al. [32] qui est décrit précédemment. Pour déterminer cette 

contrainte, nous gardons les résultats indiqués dans le tableau (!.6) qui sont obtenus 

en considérant l'ensemble des composés du revêtement. 

La limite de cette démarche réside dans le fait que l'application stricte du 

modèle de Swanson revient à considérer les contraintes thermiques résiduelles 

comme uniaxiales. Nous nous contenterons ici de cette approche simplifiée. La 

fissuration est identifiée à deux réseaux orthogonaux de fissures rectilignes [39]. On 

ne considère qu'une seule direction du plan xy, soit un seul des réseaux. Celui-ci se 

caractérise alors par une densité de fissures linéaire (mm-1}. 

42 



Le revêtement de galvanisation au trempé 

300 

250 -

200 

150 

100 

• G1 

A G2 

• 
• 

• 
• 

• 

• 
• 

• 
• 

• 

: : : : : : : : : ; . - ...... - .... ·• ·t 
A 

A 

...... -. .. . .. . . ----.. _,_ (" .. -...... -. • 50 A A t 

• • 
t t A A A 

• • • 
• • 1 

0 
0 10 20 30 40 

distance inter-fissures= taille des pavés (~m) 

50 

figure (1.17) : Evolution de la"contrainte maximale au centre des pavés de la phase 
delta des revêtements G1 & G2 en fonction de la taille des pavés. Détermination de 

la contrainte à partir des densités de fissures mesurées expérimentalement. 

Theorical evolution of the maximal stress in the delta phase of the G1 & G2 coatings 
as a function of the black size. Determination of the normal stress from the 

experimental measurement of the crack density. 

figure (1.18) : Micrographie des réseaux de fissures dans la phase delta. 

Micrography of the cracks a rra ys in the delta phase layer. 



Chapitre 1 

La relation (1.9) fournit l'évolution du niveau de contrainte moyen dans 

l'épaisseur de la phase delta en fonction de la distance x à la fissure. L'application 

numérique est réalisée pour les deux configurations de revêtement G1 et G2 en 

posant une valeur de 0,3 pour les coefficients de Poisson des matériaux. 

La figure (1.17) représente le niveau de contrainte normale maximale 0'"5 au 

centre des pavés de la phase delta en fonction de la distance x séparant deux fissures 

(équivalent à la taille des pavés). 

L'épaisseur du revêtement a peu d'effet sur l'estimation du niveau de 

contrainte lorsque l'on se place dans l'hypothèse élastique. En considérant le modèle 

du retard au cisaillement, on remarque sur la figure (1.17) que l'épaisseur de la 

couche delta influence fortement la nature du résultat. Pour un niveau de contrainte 

maximal donné, la taille des pavés est d'autant plus petite (densité de fissures 

d'autant plus grande) que l'épaisseur du revêtement est faible. 

Ce résultat est confirmé expérimentalement. Un polissage successif des deux 

revêtements G1 et G2 selon un plan perpendiculaire à la surface du substrat a permis 

de mesurer les densités de fissures dans la phase delta, après attaque chimique par 

une solution de nital à 4% (éthanol - HN03 4%vol). La figure (1.18) permet de 

visualiser le réseau de fissure de la couche delta dans les deux revêtements. Le 

revêtement G1 présente une distance L entre les fissures évaluée à environ 16 J!m. La 

taille des pavés atteint environ 40 J!m pour le revêtement G2 plus épais. On 

remarque que ces valeurs sont du même ordre de grandeur que l'épaisseur de la 

couche. 

A partir des courbes théoriques de la figure (1.17) et des mesures 

expérimentales de la distance moyenne séparant deux fissures, il est alors possible 

d'évaluer la contrainte normale maximale 0'"5 qui subsiste au coeur des pavés. Pour 

intégrer la dispersion expérimentale, la méthode est appliquée en considérant un 

intervalle de 15 à 17 micromètres pour le revêtement G1 et de 36 à 44 micromètres 

pour le revêtement G2. 

Le niveau de contrainte maximale 0'"0 déterminée par cette méthode est 

identique pour les deux revêtements. TI se situe entre 70 et 90 MPa. Ce résultat 

suggère que le composé delta ne peut pas résister à une contrainte de traction 

estimée entre 70 et 90 MPa, quelque soit l'épaisseur de la couche. 
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Intéressons nous désormais à l'évolution de la contrainte de cisaillement 't(x) à 

l'interface avec le substrat qui dépend également, selon ce modèle, de la distance x à 

la fissure. Les conditions d' équilibre du système impliquent : 

1
.,. dx .,.

1 

crs -1 delta 1- cr6 + 
00

' dx à x .. 
'xz 

B.,. àaa 
cr a __.. .._ Œa + - dx 

àx 

et 

a cr 
t - a-+-c(x) = 0 ax 

(1.10) 

Des deux relations (1 .9) et (1 .10), on déduit l'évolution pour les deux 

revêtements de galvanisation G1 et G2 : 

Eir' de la contrainte moyenne Œù(x) dans l'épaisseur de la couche delta 

Eïr' de la contrainte de cisaill~ment 't(x) le long de l'interface 

Eïr' de la contrainte moyenne Œa(x) dans l'épaisseur du substrat 

La figure (1 .19) représente graphiquement de ces trois contraintes en fonction 

de la distance x par rapport à une fissure de la couche delta. 
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figure (1.19) : Répartition de la contrainte de cisaillement à l'interface et des 
contraintes moyennes dans les pavés de la phase delta et dans le substrat pour les 

deux revêtements de galvanisation G1 et G2. 

Evolution of the shear stress on the interface and of the average normal stress in 
the blacks of the delta phase and in the substrate for the two galvanizing coatings 

G1 and G2. 
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Chapitre 1 

La contrainte de cisaillement le long de l'interface est maximale à l'extrémité 

des pavés. Ce cisaillement maximal est identique pour les deux revêtements. 

Les contraintes résiduelles moyennes de compression qui sont évaluées dans 

l'épaisseur du substrat sont très faibles (moins de 3 MPa pour G2). Elles pourront 

être négligées lors de la mise en charge des éprouvettes galvanisées soumises aux 

essais de fatigue. 

La moyenne cr 0 de la contrainte normale dans les pavés de la phase delta est 

donnée par la relation suivante : 

L 

cr 8 = -
1
- Jcr 8 (x) dx 

ho 
0 

(1.11) 

Pour les deux revêtements G1 et G2, cette moyenne de la contrainte est 

évaluée à environ 30 MPa. 

il est important de rappeler que cette démarche ne donne qu'une estimation 

des contraintes moyennes dans les épaisseurs des matériaux. Nous ne sommes pas 

en mesure de calculer l'état de contrainte local dans les premiers grains du substrat, 

et notamment à l' extrèmité des fissures de la phase delta. 

46 



Le revêtement de galvanisation au trempé 

1.3. CONCLUSION DU PREMIER CHAPITRE 

La galvanisation au trempé d'un substrat ferreux est une technique de 

traitement de surface simple de mise oeuvre. Ce procédé conduit à l'élaboration d'un 

revêtement stratifié dont la microstructure et la métallurgie complexes déterminent 

les mécanismes d'endommagement par fatigue qui sont décrits ultérieurement. 

Cette structure stratifiée, issue d'un mécanisme diffusionnel, adhère fortement 

au substrat. Elle est constituée de composés intermétalliques fer-zinc présentant 

chacun leurs spécificités : 

zêta Ç : de structure collonaire orientée perpendiculairement à fa surface du 

substrat, ce composé intermétallique présente une épaisseur très 

irrégulière. De nombreuses porosités y sont observées. Sa dureté reste 

peu élevée (150 Hv). 
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L'épaisseur du composé intermétallique gamma r est trop faible pour que 

nous en tenions compte dans l'analyse du comportement mécanique du revêtement. 

Les modules d'Young des différents constituants du revêtement de 

galvanisation ont été déterminés par microindentation instrumentée. 

La figure (1.20) permet de visualiser l'ensemble de ces résultats sur une 

représentation schématique du revêtement de galvanisation tel qu'il est obtenu en 

immergeant un acier hyposandelin (faible teneur en silicium) dans un bain de zinc 

classique porté à une température de 450°C. TI s'agit du revêtement qui sert de 

support à l'analyse du comportement en fatigue d'une tôle galvanisée. 

8p 

8k 

a 

74GPa 50Hv Rm~ A%~ 

anisotropie 

87GPa 150 Hv porosités 

135 GPa 320Hv K1c = 3 MPa -!ffi 
138 GPa 400Hv très fissuré 

209GPa 100Hv forte ténacité 

Figure (1.20): Représentation schématique du revêtement de 
galvanisation au trempé issu de l'immersion d'un acier hyposandelin dans 

un bain de zinc classique porté à 450°C. 

Schema tic représentation of the hot-dip galvanizing coating issued of the 
immersion of a hyposandelin steel in a classic zinc bath at 450°C. 
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Chapitre 2 

TENUE EN FATIGUE 

D'UNE TÔLE GALVANISEE 

L'objet de ce chapitre est d'évaluer expérimentalement l'influence de la 

galvanisation à chaud au trempé sur la tenue en fatigue d'une tôle d'acier 

automobile. La démarche vise essentiellement à mettre en évidence l'effet de 

l'épaisseur du revêtement. 

En premier lieu, une synthèse bibliographique permet de passer en revue les 

quelques travaux qui ont été publiés sur la tenue en fatigue d'un acier galvanisé, 

sans restriction aux produits plats. L'effet de l'épaisseur de revêtement, mais aussi 

l'influence de la nature du substrat sont évoqués. 

La compréhension et l'analyse des mécanismes d'endommagement qui se 

développent en présence du revêtement de galvanisation s'appuyent en grande 

partie sur des résultats expérimentaux. Afin de mieux comprendre les choix qui ont 

été faits dans cette recherche, la stratégie globale de l'étude est tout d'abord précisée. 

Ce chapitre s'intéresse particulièrement aux résultats d'essais de fatigue 

réalisés sur de la tôle galvanisée. Les moyens et les conditions opératoires des 

sollicitations sont décrits après une présentation du matériau de base et des 

différents revêtements de galvanisation étudiés. 

Enfin, les résultats macroscopiques des essais de fatigue sont présentés et 

discutés. L'analyse souligne les effets du mode de chargement. Elle permet 

principalement de se positionner par rapport aux propos contradictoires qui sont 

fournis par la littérature en ce qui concerne l'effet de l'épaisseur de galvanisation. 
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2.1. BIBLIOGRAPHIE 

Peu d'études publiées dans la littérature traitent de l'influence de la 

galvanisation au trempé sur le comportement en fatigue d'un acier. Toutes 

s'accordent à dire que le revêtement peut occasionner une diminution des propriétés 

de fatigue du substrat Certaines se focalisent sur l'influence de l'épaisseur de 

revêtement alors que d'autres se préoccupent de la nature du substrat. 

Kari [1] s'intéresse au comportement en fatigue de barres d'acier utilisées 

dans les bétons armés. n met en évidence une diminution de 25% de la limite de 

fatigue à 2.106 cycles d'un acier laminé à froid revêtu de plus de 100 J.lm de 

galvanisation. 

Larsson et Westerlund [2] testent en fatigue un acier hypersandelin de 300 

MPa de limite d'élasticité. La galvanisation engendre une réduction de 25% de la 

limite de fatigue. Après grenailla ge de la surface de l'acier avant traitement, la 

dégradation subsiste mais elle n'est que de 15%. 

2.1.1. Influence de l'épaisseur de galvanisation 

Bergengren et Melander [3] étudient la tenue en fatigue d'une tôle à haute 

résistance (Rm = 600 MPa) en fonction de l'épaisseur de galvanisation (80, 145 et 225 

J.l.ID). Les trois configurations sont testées en flexion alternée (R = -1) à 260 MPa alors 

que la limite d'endurance du substrat nu est de 270 MPa (le revêtement est considéré 

dans le calcul de la contrainte appliquée au susbtrat); La rupture est d'autant plus 

rapide que l'épaisseur de galvanisation est importante. 

En contradiction avec cette conclusion, Nilsson, Engberg et Trogen [4] 

n'établissent pas de corrélation entre la chute en fatigue de plusieurs aciers au 

silicium galvanisés et les épaisseurs de revêtement (traction ondulée R=O). Leur 

raisonnement se fonde sur l'évolution d'un facteur de réduction de résistance Kf qui 

exprime la dégradation de la limite de fatigue O"o à 106 cycles des tôles galvanisées 

par rapport à celle du métal nu (sans revêtement). Cette approche ne permet pas non 

plus de mettre en évidence une quelconque influence de l'épaisseur de chaque 

composé intermétallique du revêtement. Le revêtement n'est pas considéré dans le 

calcul de la contrainte appliquée au substrat. 
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En adoptant une démarche similaire à celle de Nilsson et al., Browne et al. [5] 

se prononcent également pour la neutralité de l'épaisseur du revêtement vis à vis du 

comportement en fatigue de tôles galvanisées. 

2.1.2. Influence du substrat 

Nilsson et al. (4] étudient l'influence de la teneur en silicium sur la tenue en 

fatigue de plusieurs aciers laminés à chaud ayant subi un traitement de 

galvanisation au trempé. Les sollicitations cycliques sont réalisées en traction avec un 

rapport de charge nul. Aucune diminution de la limite d'endurance n'est relevée 

pour les aciers présentant les plus basses caractéristiques mécaniques. A l'inverse, 

pour les aciers plus résistants, la détérioration par rapport au matériau non revêtu 

peut atteindre 35%. Les auteurs citent en outre un rapport suédois [6] qui confirme 

leurs résultats. Cependant, un revêtement de zinc électrolytique (épaisseur non 

communiquée) n'affecte pas la tenue en fatigue d'un acier à haute résistance. 

Browne, Gregory et Harper [5] ont étudié également l'influence de la 

galvanisation sur la tenue en fatigue de plusieurs aciers dont la teneur en poids en 

silicium varie de 0,02% à 0,42%. Dans tous les cas, la galvanisation réduit la tenue en 

fatigue. Les limites d'endurance diminuent de 12% à 40% par rapport au métal de 

base. Cette dégradation ne peut pas être reliée au taux de silicum. En revanche, une 

corrélation est proposée entre la diminution de la tenue en fatigue et la charge ultime 

du substrat. L'influence de la galvanisation se manifeste d'autant plus que l'acier est 

résistant. Cependant, les limites d'endurance sont presque identiques pour 

l'ensemble des aciers revêtus. La chute en fatigue peut être amoindrie en 

introduisant des contraintes de compression dans le substrat. 

Des assemblages soudés par points ont également été sollicités dans le cadre 

de ces travaux. Leur tenue en fatigue n'est pas affectée par la présence ·du 

revêtement de galvanisation. 
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2.2. STRATEGIE EXPERIMENTALE 

221. Fatigue et dispersion 

2.2.1.1. Représentations des essais de fatigue 

Les essais de fatigue consistent à caractériser le comportement d'un matériau 

soumis à une sollicitation périodique. Dans cette étude, nous nous intéresserons 

uniquement aux essais d'endurance qui déterminent la résistance à la rupture selon 

le niveau de chargement appliqué. Généralement, ces essais sont reportés sur un 

diagramme d'endurance (courbe S-N) représentant le nombre de cycles à rupture 

Nr, sur une échelle logarithmique, en fonction de la contrainte cyclique maximale 

appliquée ou de l'amplitude de contrainte ~cr (figure 2.1). 

lo' 10' lri 
Nombre de cycles A rupture 

figure (2.1) : Diagramme d'endurance. Contrainte 
cyclique maximale en fonction du nombre de cycles à 

rupture (en échelle logarithmique). D'après [7] 

Endurance (S-N) curve giving the maximum cyclic 
stress versus the number of cycles to tai/ure. After [7) 

Sur ce diagramme, il est possible de tracer une courbe, dite de W ô hier, qui 

rend compte du comportement en fatigue du matériau pour un chargement donné. 
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La courbe de Wohler révèle trois domaines de fatigue: 

1 un domaine de fatigue oligocyclique qui définit les plus faibles durées de 

vie. Le matériau étant sollicité au delà de la limite d'élasticité macroscopique. 

II un domaine d'endurance limitée pour lequel les niveaux de chargement cr 

engendrent systématiquement la rupture du matériau. Les durées de vie sont 

généralement comprises entre 10s et 107 cycles (bien que ce critère n'évoque pas 

une réalité physique). De nombreux modèles expriment la relation entre Nr et cr. 

Parmi eux, nous retiendrons celui proposé par Wohler qui assimile la courbe à 

une droite: 

In(Nr) =a- b. a (2.1) 

III un domaine d'endurance illimitée pour lequel les faibles niveaux de 

contrainte ne permettent pas de provoquer la rupture. Pour certains matériaux, la 

courbe possède une branche asymptotique qui définit une limite d'endurance ou 

limite de fatigue crn. C'est le cas des aciers ferri tiques sollicités à l'air et à 

température ambiante. La transition entre le domaine d'endurance limitée et le 

domaine d'endurance illimitée se matérialise généralement sur la courbe par 

l'existence d'un coude, localisé vers 3.106 cycles. A des niveaux de sollicitation 

inférieurs à la limite d'endurance, la probabilité de non rupture du matériau est 

alors très élevée. 

2.2.1.2. Dispersion des résultats 

La non rupture du matériau au voisinage de la limite d'endurance est 

évoquée en terme de probabilité car les résultats de fatigue sont très largement 

dispersés. Le phénomène peut être attribué soit à la métallurgie du matériau 

(inclusions, hétérogénéité de structure ... ), soit à la nature des éprouvettes (états de 

surface, dimensions ... ) ou encore aux imperfections des conditions expérimenta·les 

(mise en place et mise en charge, environnement..) [7]. 

La distribution statistique des résultats des essais de fatigue impose que la 

courbe de Wohler soit en fait définie sous forme de courbes d'équiprobabilité de 

rupture. La répartition des durées de vie suit une loi log-normale tandis que celle 

des contraintes suit une loi normale (figure 2.2). 

57 



Chapitre 2 

~--~p=SO% 

-~--+-p=lO% 

p probabilité de rupture 
N 

1 courbe de Wohler 

n densité de propbabilité des ruptures pour une contrainte donnée cr; 

III densité de probabilité des ruptures pour un nombre donné Ni de cycles 

figure (2.2): Courbes d'équiprobabilité de rupture 
pour un nombre de cycles donné ou pour une 

contrainte donnée. D'après [8] 

Curve of equiprobability of tai/ure for a given 
number of cycles or for a given stress. After [8] 

La détermination de la limite d'endurance s'effectue donc par traitement 

statistique des résultats sur la base d'un nombre d'essais important, notamment dans 

le domaine des très grandes durées de vie (107 /108 cycles). La valeur ainsi estimée 

définit une probabilité de non rupture associée à un écart type de la dispersion en 

contrainte. 

2.2.2. Critère d'évaluation 

La stratégie expérimentale devait répondre aux trois problématiques 

suivantes: 

CD La littérature met unanimement en évidence 1' effet de la nature de l'acier sur 

le niveau de dégradation observé en fatigue lorsque ce matériau est galvanisé. En 

revanche, le rôle de l'épaisseur, du revêtement ou des composés intermétalliques, 

n'est pas clairement défini. Le premier objectif des expérimentations était donc de 

préciser l'influence de ce paramètre. 
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® Mais, interpréter l'effet qu'exerce la galvanisation sur la tenue en fatigue d'un 

acier exige également de comprendre les mécanismes d'endommagement qui sont 

développés à l'échelle microscopique du fait de la présence du revêtement. Le suivi 

de l'endommagement du substrat et du matériau au cours de la durée de vie s'avère 

donc nécessaire. 

@ Enfin, l'ensemble des essais doit permettre de converger vers la modélisation 

du corn portement d'une structure galvanisée quelles que soient la nature de l'acier et 

la morphologie du revêtement. 

La réalisation de ces objectifs réclame la mise en oeuvre d'un nombre 

considérable d'essais de fatigue. Compte tenu des variations statistiques des résultats 

(§ 2.2.1.2), le tracé rigoureux de la courbe de Wohler d'un matériau nécessite la 

sollicitation d'au moins une cinquantaine d'éprouvettes, dont une grande partie à 

des durées de vie pouvant atteindre 107 cycles. D'un point de vue pratique, ce travail 

devient matériellement très difficile à exécuter lorsqu'il s'agit de déterminer l'effet 

de plusieurs épaisseurs de galvanisation sur un substrat (point CD), puis sur d'autres 

nuances d'acier {point ®). A l'inverse, la caractérisation des mécanismes 

d'endommagement (point®) n'est envisageable qu'à des niveaux de chargement qui 

ne générent pas de très longues durées de vie. 

La démarche expérimentale qui a été adoptée pour cette étude offre en fait un 

compromis des différentes exigences que requiert la résolution de ces trois questions. 

Les comportements en fatigue des différentes configurations de tôles 

galvanisées sont évalués à partir de la détermination d'une limite de fatigue 

conventionnelle à 106 cycles, cro (106) . Ce domaine de durée de vie considéré 

correspond à la région de la courbe de Wohler vers laquelle la courbe présente le 

décrochement qui manifeste le domaine de l'endurance illimitée. cro (106) est alors 

accessible en effectuant un ajustement des résultats des essais de fatigue selon le 

modèle de Wohler {équation 2.1). Eu regard à la nature du matériau sollicité, cette 

valeur constitue une estimation relativement proche de la limite d'endurance. Dans 

le cadre de cette étude, elle est donc choisie comme critère d'évaluation du 

comportement en fatigue. Bien que cette limite de fatigue ne soit qu'une valeur 

approchée, nous vérifierons plus tard (§ 4.2.1) que cette méthode de caractérisation 
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est suffisante pour modéliser l'influence de la galvanisation sur la tenue en fatigue 

d'un acier. De surcroît, le dimensionnement de nombreuses pièces automobiles 

s'effectue également à partir de ce critère (à un facteur de sécurité près). 

2.2.3. Démarche expérimentale 

La détermination d'un critère d'évaluation permet de réduire le nombre 

d'essais dans le domaine de l'endurance illimitée. Malgré tout, l'estimation des 

limites de fatigue à 106 cycles et le suivi systématique de l'endommagement au cours 

de la durée de vie n'étaient toujours pas envisageables dans la mesure où la nuance 

d'acier et l'épaisseur de galvanisation constituent deux variables indépendantes. 

Pour atteindre un nombre d'essais qui soit compatible avec les conditions 

d'exploitation des résultats, les expérimentations se sont scindées en deux phases : 

A Dans un premier temps, les essais de fatigue n'ont impliqué qu'une seule 

nuance d'acier. La tôle, galvanisée ou non, est sollicitée selon deux modes de 

chargement (traction compression et flexion plane). L'épaisseur du revêtement de 

galvanisation constitue la principale variable. Les résultats de chaque configuration 

sont alors reportés sur un diagramme d'endurance et les limites de fatigue à 106 

cycles sont déterminées selon la méthode décrite précédemment. Cette première 

campagne fournit un support de travail suffisant pour atteindre les deux premiers 

objectifs (CD évaluation macroscopique de l'influence de l'épaisseur de galvanisation 

et ® caractérisation des micromécanismes d'endommagement). La méthodologie et 

l'analyse des essais mécaniques sont décrites dans ce chapitre. 

B Dans un deuxième temps, une seconde campagne d'essais est engagée pour 

valider expérimentalement les arguments qui permettent d'expliquer globalement 

l'influence de la galvanisation sur le comportement en fatigue d'un acier. Ces 

expérimentations, décrites au chapitre 4, permettent d'aborder l'influence de la 

nature du substrat en étudiant une autre nuance d'acier. 
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2.3. METHODES EXPERIMENTALES 

2.3.1. Matériaux 

2.3.1.1. La tôle d'acier 

L'acier choisi pour la première campagne d'essais est un produit plat laminé à 

froid d'une épaisseur de 1,42 mm. Cette tôle à structure ferritique est une production 

Sollac fournie sous la nomenclature E335D. L'ensemble des éprouvettes ont été 

découpées dans le même lot de tôle. La composition chimique ainsi que les 

caractéristiques mécaniques en sollicitation monotone sont respectivement 

regroupées dans les tableaux (2.1) et (2.2). La taille de grain de l'acier est proche de 

10 f.lm. La figure (2.3) présente une micrographie optique de la surface de la tôle 

après polissage jusqu'à une grànulométrie de 1f.lm et une attaque chimique au Nital. 

%mas. 0.07 0.008 0.43 0.005 0.01 0.02 0.008 0.01 0.001 0.036 0.001 0.057 0.001 

tableau (2.1): Composition chimique de la tôle E335D (en pourcentages massiques) 

Steel sheets chemical compositions (in weigth pourcents) 

E335D 331 439 28.7 

tableau (2.2): Caractéristiques mécaniques de la tôles E335D, limite 
d'élasticité (Re), charge ultime (Rm) et allongement à rupture (A%). 

Steel sheet mechanical characteristics, yield strength (Re}, ultimate tensile 
strength (Rm) and elongation (A%). 
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figure (2.3) : Micrographie optique de la 
surface de la tôle E335D après polissage 

mécanique et attaque chimique. 

E3350 steel sheet surface micrography after 
mechanical polishing and chemical pickling . 

... 

La variété de nuances d'acier qui prennent part aux structures mécano

soudées destinées à la réalisation de pièces mécaniques automobile est très étendue. 

Le choix du substrat s'est porté sur la tôle E335D principalement pour deux raisons. 

Premièrement, les caractéristiques mécaniques de la tôle E335D classent ce 

matériau parmi les plus résistants des produits plats participant aux structures 

mécano-soudées des pièces mécaniques. Or, d'après la bibliographie, la diminution 

de la tenue en fatigue d'une tôle galvanisée est d'autant plus importante que la 

charge à rupture du substrat est élevée. Ainsi, l'utilisation de cet acier s'avérait 

avantageuse dans le cadre de ce travail puisqu'elle amplifie les phénomènes au 

maximum. Elle offre alors un champ d'action très étendu pour faire évoluer les 

variables des essais (niveaux de chargement, épaisseurs de revêtement). 

Deuxièmement, ces tôles à hautes caractéristiques (pour le secteur automobile) 

sont de plus en plus intégrées dans la conception des nouvelles structures. 

remarque : la galvanisation ne modifie ni la contrainte à rupture ni l'allongement à rupture de 

l'acier. Seule la limite d'élasticité augmente de façon significative (entre 25% et 

30%). 
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2.3.1.2. Les revêtements de galvanisation 

Les revêtements de galvanisation ont été effectués par immersion de l'acier 

dans un bain de zinc classique, saturé en fer, porté à une température de 450°C. Ces 

traitements ont été élaborés dans un creuset de laboratoire d'une capacité d'environ 

10 kg. Le tableau (2.3) indique la composition chimique du bain de zinc. 

f1 

f2 

f3 

f4 

tl 

t2 

t3 

%mas. 0.32 0.04 0.001 0.001 0.003 0.01 

tableau (2.3) : Composition chimique du bain de galvanisation 
(en pourcentages massiques). 

Galvaniazing bath chemical composition (in weigth pourcents). 

0.5 3 2 25±3 58 ±8 

1 3 4 30±7 65±4 

5 1.5 14±2 35± 10 80±4 

14 1.5 pal14 +comp 12 60±10 102±5 

1 3 3±1 28±5 60±4 

4 1.5 14±2 33±7 76±4 

10 1.5 pal (12 ± 4) 55±5 100±4 

comp(8 ± 2) 

tableau (2.4) : Conditions d'élaboration et caractéristiques morphologiques des 
revêtements de galvanisation. 

Elaboration conditions and morpho/ogy properties of the galvanizing coatings. 
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L'opération de galvanisation a été réalisée après la gamme de préparation de 

surface classique. La tôle est dégraissée dans une solution alcaline (NaOH 80 g/1) 

enrichie d'un dégraissant chimique (Atotech WSA4836 80g/l) porté à une 

température de 70°C. Les éprouvettes sont ensuite décapées à température ambiante 

dans une solution d'acide chlorhydrique (50% vol.) contenant un inhibiteur de 

corrosion (hexaméthylènetétramine 4 wt% ). Ces deux étapes sont suivies d'un 

rinçage. La tôle est alors immergée pendant 3 minutes dans une solution de chlorure 

de zinc et chlorure d'ammonium à une température de 70°C. Cette opération de 

fluxa ge permet d'une part de traiter une surface non corrodée et d'autre part de 

favoriser l'attaque de l'acier par le zinc fondu dans les premiers instants de 

l'immersion. Après séchage à l'étuve pendant 10 minutes à 100°C, les éprouvettes 

sont prêtes à être galvanisées. 

Des variations du temps d'immersion et de la vitesse de remontée ont permis 

de faire évoluer l'épaisseur totale de galvanisation ainsi que les épaisseurs relatives 

des différentes couches du revêtement. Le tableau (2.4) indique les conditions 

d'élaboration et les épaisseurs de chaque revêtement testé dans cette première série 

d'essais. L'épaisseur totale est donnée à plus ou moins un écart-type. L'annexe (III) 

présente les micrographies optiques de ces revêtements obtenus sur la tôle E335D. 

Les nomenclatures « f » et « t » font référence au mode de sollicitation, 

respectivement en flexion et en traction compression. 

2.3.2. Essais de fatigue 

L'ensemble des éprouvettes ont été usinées de façon à solliciter l'acier selon le 

sens travers de la direction principale de laminage. Le traitement de galvanisation 

est réalisé après l'usinage. 

remarque : L'analyse précise de l'état de contrainte local en surface des éprouvettes n'a pas été 
effectuée. Dans le cas de la flexion, la géométrie des éprouvettes, le mode de 
sollicitation et le principe de fonctionnement de la machine ne permettent pas 
d'accéder de façon triviale à cette donnée. En outre, dans le cas de la tôle galvanisée, 
la présence du revêtement augmente le degré de difficulté (contraintes résiduelles, 
fissuration, interfaces). Pour ces raisons, nous choisirons volontairement une approche 
simplifiée en ne définissant pas complètement l'état de contrainte locale. On 
considérera uniquement que te chargement macroscopique appliqué au matériau 
génére une contrainte uniaxiale maximale orientée dans la direction de sollicitation. 
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2.3.2.1. Flexion 

Les essais de flexion ont été réalisés sur des machines mécaniques Schenck 

PWO (flexion alternée}. Les descriptifs des machines et des éprouvettes« Webi »sont 

reportés en annexe (Na). La fréquence d'oscillation du chargement est de 25Hz. Un 

moment de flexion est appliqué à l'éprouvette en début d'essai par le biais d'une 

flèche générée à l'aide d'un excentrique. Le réglage est constant pendant la durée de 

l'essai. Le matériau est alors sollicité à déplacement imposé. 

Le principe de la machine et la géométrie de l'éprouvette sont tels que la 

contrainte maximale est obtenue dans la partie centrale de l'éprouvette (figure 2.5). 

Le calcul de cette contrainte en surface d'une éprouvette non revêtue s'effectue en 

fonction du moment d'inertie (I) relatif à cette section (soit bh3 /12}, du moment de 

flexion appliqué (M) et de la distance (v) entre la surface et la fibre neutre (soit la 

demi épaisseur de tôle). 

M 
Cf=-· v 

1 
(2.1) 

Un abaque permet de déterminer le réglage de la machine en fonction du 

moment de flexion désiré. Le constructeur rapporte une erreur inférieure à 1%. 

L'effort et la déformation appliqués ne sont pas accessibles. 

Le critère de fin d'essai est déterminé par le biais d'un interrupteur qui suit 

qualitativement l'évolution de la raideur de l'éprouvette. Le réglage est imposé de 

façon à arréter l'essai lorsqu'une fissure se progage sur environ la moitié de la 

section de l'éprouvette. 

Dans le cas d'une éprouvette galvanisée, on doit tenir compte du revêtement 

dans l'expression de la contrainte en surface du substrat. En effet, le revêtement 

participe au moment d'inertie de l'éprouvette. Malgré la présence du réseau de 

fissure initial dans delta, l'interface diffuse autorise un transfert de charge du 

substrat au revêtement. On le vérifie facilement en comparant les moments de 

flexion d'une tôle non revêtue et d'une tôle galvanisée pour un même réglage 

d'excentrique (flèche constante). L'éprouvette nue est positionnée sur la machine. Un 

moment de flexion est appliqué. Sans changer le réglage de l'excentrique, 

l'éprouvette est démontée et remplacée par une éprouvette galvanisée. Ce même 

niveau de déplacement génére un nouveau moment de flexion. Ayant pris soin de 
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décaper les têtes de l'éprouvette galvanisée, on peut considérer que le rayon de 

courbure au centre de l'éprouvette est commun aux deux configurations (nue et 

revêtue). Or, ce rayon de courbure R dépend de la raideur du matériau (E) mais 

surtout du rapport du moment d'inertie de la section sollicitée et du moment de 

flexion (il définit le niveau de déformation & en fonction de la distance z à la fibre 

neutre): 

R =El=_!._ 
M e 

(2.2) 

Cette expression ne tient pas compte de la géométrie particulière des éprouvettes. 
Cependant, elle donne un résultat suffisant en regard d'une part des difficultés que fournit la 
nature complexe du revêtement (multimatériaux, fissuration inhomogène) et d'autre part des 
approximations qui sont de ce fait formulées. 

La variation du moment de flexion traduit donc une évolution du moment 

d'inertie occasionnée par la présence du revêtement. L'expérience décrite 

précédemment est renouvelée plusieurs fois pour différents niveaux de déformations 

dans le cas d'un revêtement de 125 IJ.m. Cette démarche permet de déterminer 

quantitativement l'influence du revêtement. La figure (2.4) représente, pour 

plusieurs réglages d'excentrique, les amplitudes des moments de flexion M mesurés 

pour l'éprouvette non revêtue et pour l'éprouvette galvanisée. Les variations 

observées systématiquement pour chaque niveau de déformation sont indiquées en 

pourcentage par rapport au moment de flexion relevé sur la tôle nue. Quel que soit 

le niveau de déformation imposé à l'éprouvette, la présence de ce revêtement se 

manifeste par une augmentation d'environ 10% du moment de flexion. On en déduit 

que le moment d'inertie évolue de manière similaire. 

15 ~------------------------~ 30 
~% variation 

.....__ M (galvanisée) 

10 

5 

0 

figure (2.4): Variations du moment de 
flexion entre des éprouvettes non 

zo revêtue et galvanisée pour des niveaux 
de déformation identiques. 

Bending moment variation between 
1 o uncoated and galvanised specimens for 

the same strain leve/ 

0 
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Le calcul théorique du moment d'inertie de la tôle galvanisée n'est pas trivial. 

Le caractère multicouche du revêtement et surtout la fissuration dense du composé 

intermétallique delta alimentent la difficulté du problème. En revanche, plusieurs 

approximations peuvent être proposées par soucis de simplification. L'objectif est de 

convertir l'éprouvette galvanisée (poutre sandwich) en une poutre homogène de 

section équivalente . 

..... 1----Iargeur "b" ---1..,~ 

• zinc Io 

- -Is 

0 fer Io 

a) b) 

figure (2.5) : Schéma de la section d'une éprouvette galvanisée. 
Convertion en une section homogène pour le calcul du moment d'inertie 

Representation of the ga/vanised specimen section. Conversion into an 
homogeneous section for the inert moment calculation. 

L'épaisseur stratifiée du revêtement de galvanisation peut être assimilée à une 

couche homogène dont le module d'Young est celui du zinc éta (§ 1.2.2). La présence 

de fissures diminue la raideur apparente d'un matériau. Ce phénomène a été décrit 

dans le cas de la fissuration de la matrice d'un composite organique stratifié [9]. La 

raideur de la couche delta est donc certainement plus faible que le module d'Young 

du composé intermétallique. De plus, le module d'Young de la couche zêta est assez 

proche de celui du zinc éta. Les effets de texture de la couche éta et d'anisotropie de 

la maille cristalline du zinc sont alors négligés. 

Cette simplification permet donc de considérer la plus petite section de 

l'éprouvette galvanisée selon le schéma de la figure (2.5a). Le module d'Young du 

revêtement étant plus faible que celui du substrat, l'aire de la couche de zinc 

équivaut du point de vue de la flexion à une surface d'acier plus petite. En fixant 

l'épaisseur de revêtement constante, le raisonnement revient à considérer une section 
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homogène schématisée sur la figure (2.5b). Le moment d'inertie de cette section par 

rapport à la fibre neutre peut donc s'écrire: 

Jg = ls+2lo (2.3) 

avec (selon les notations de la figure 2.5) 

bh
3 (h + e) 2 

E. Is =- et Jo= -- b
0 

e avec b
0 

=b---.!.!!!_ 
12 2 Eacier 

(2.4) 

Dans le cas du revêtement de 125 flm, le terme 2(lo) représente à peu près 

11,5% du moment d'inertie Is du substrat. Ce résultat théorique est relativement 

proche de la variation mesurée expérimentalement. Compte tenu des nombreuses 

approximations et de la précision de mesure, la démarche peut être considérée 

comme acceptable. 

2.3.2.2. Traction compression 

Une machine de fatigue hydraulique Schenck d'une capacité de 40 kN a 

permis de réaliser les sollicitations en traction compression uniaxiales. Les essais se 

sont déroulés à effort contrôlé à une fréquence de 25 Hz. 

Les chargements imposés correspondent à un rapport de contrainte R d'une 

valeur de -1. Afin d'éviter le flambage de l'éprouvette pendant la compression, un 

montage est installé autour de l'éprouvette. Deux géométries d'éprouvettes ont été 

utilisées. L'annexe (Nb) décrit les éprouvettes et le montage anti-flambage. La fin de 

l'essai est déterminée par la mesure d'une variation de déformation des mors 

supérieure à 1%. 

Comme pour la flexion, le calcul de la contrainte appliquée à la tôle 

galvanisée tient compte de la présence du revêtement. On considère que le 

revêtement et le substrat sont sollicités en parallèle. Dans la section d'une éprouvette 

galvanisée, l'effort appliqué F est alors réparti entre la section du substrat Ss 

(composante Fs) et la section totale de revêtement Sz (composante Fz) tel que : 

( 
Sz E· ta) F = Fz + Fs = Fs 1 + e 

Ss Eacier 
(2.5) 

L'effort est appliqué aux éprouvettes de manière à ce que la contrainte cr 
imposée au substrat soit telle que cr= Fs/Ss. 
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2.4. RESULTATS & DISCUSSION DES ESSAIS 

2.4.1. Traction compression 

Les résultats des essais de h·action compression sont représentés sur la figure 

(2.6). Les durées de vies Nr sont représentées d'une part en fonction de l'effort F 

maximal appliqué (fig. 2.6a) et d 'autre part en fonction du niveau de conh·ainte 

maximal appliqué au substrat (fig. 2.6b). 

Les résultats obtenus pour les deux géométries d'éprouvettes sont cohérents. 

Les ruptures sont générées systématiquement dans la partie utile des éprouvettes, 

sans flambage. 
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figure (2.6) : Résultats des essais de fatigue en traction 
compression de la tôle E335D non revêtue (•) et galvanisée. 

Représentation des durées de vie en fonction a) de l'effort appliqué 
aux éprouvettes et b) du niveau de contrainte au sein du substrat. 

(les flèches indiquent une non rupture) 

Tension compression fatigue tests results of the E335D steel sheet, 
uncoated ( •) and galvanised. Representation of a) the effort applied 

to the specimens and b) the stress leve! in the substrate as a 
function of the number of cycles to tai/ure. 

(an arrow indicates a non failure) 

2.4.1.1. Tôle non revêtue 

Dans un premier temps, l' analyse de la figure (2.6) se concentre sur le 

comportement de la tôle nue. L'ajustement selon le modèle de Wôhler (équation 2.1) 

donne une valeur de la limite de fatigue à 106 cycles, ao (106) proche de 240 MPa. 

Plusieurs auteurs proposent une estimation de la limite d'endurance sur la 

base des caractéristiques en traction du matériau. L'expression (2.2) établie par 

Lieur ade [8] fournit à partir de la charge ultime (Rm) et de l'allongement à rupture 

(A en %) une valeur très proche de 240 MPa. 
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cro = 0,41 Rm (MPa) + 2 A(%) (2.2) 

Cette estimation permet de justifier le choix du critère d'évaluation de la 

tenue en fatigue pour ce chargement. Le palier d'endurance (asymptote horizontale) 

est certainement atteint pour des durées de vie proches de 106 cycles. 

2.4.1.2. Tôles galvanisées (fig 2.6) 

Gaivanisation t1 {60 um) 

Le comportement de la tôle revêtue de 60 J.Lm d'épaisseur est semblable à celui 

observé sur la tôle nue (sans revêtement). L'ajustement estime la limite de fatigue à 

106 cycles au voisinage de 240 MPa. 

Le revêtement de 76 11m d'épaisseur provoque une diminution de la tenue en 

fatigue de la tôle. L'ajustement est effectué en écartant le chargement à ± 206 MPa 

qui correspond vraissemblablement à un point bas de la densité de probabilité des 

ruptures à ce niveau de contrainte (figure 2.2). La limite de fatigue est alors évaluée à 

près de 200 MPa bien que l'estimation soit particulièrement approximative dans ce 

cas. 

L'ajustement du tracé est réalisé en considérant d'une part la non rupture au 

bout de 2.106 cycles pour une sollicitation de± 200 MPa, et d'autre part la rupture au 

bout de 400000 cycles à± 200 MPa comme un point bas de la densité de probabilité 

des ruptures. On estime que le coude marquant le début de l'asymptote de la courbe 

se situe vers 106 cycles. La tenue en fatigue du revêtement de 100 11m d'épaisseur est 

la plus faible et se situe vers 185 MPa. 

Ces résultats sont en accord, du moins en partie, avec ce qui est écrit dans la 

littérature. Le revêtement de galvanisation peut affecter la tenue en fatigue d'une 

tôle. En revanche, contrairement à certaines conclusions de la littérature, les 

estimations des limites de fatigue à 106 cycles indiquent que la diminution est 

d'autant plus importante que l'épaisseur de revêtement est élevée. 
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2.4.2. Flexion 

Les résultats des essais de flexion sont regroupées sur la figure (2.7). Les 

durées de vies Nr sont représentées d'une part en fonction du moment de flexion 

maximal appliqué (2.7a) et d'autre part en fonction du niveau de contrainte maximal 

calculé en surface du substrat (2.7b). Comme la machine exerce une sollicitation à 

déformation imposée, ces valeurs correspondent aux niveaux de contraintes qui sont 

appliqués en début d'essai, avant endommagement du substrat. 

Certaines éprouvettes sont sollicitées en l'état de sortie du bain de 

galvanisation. Le revêtement recouvre alors entièrement la tôle, y compris sur les 

chants de l'éprouvette. Une rectification des angles vifs des chants est effectuée pour 

éliminer les surépaisseurs de zinc engendrées lors de l'élaboration (cette opération se 

réalise avec une lime fine puis du papier abrasif 600). D'autres éprouvettes sont 

destinées à subir des essais interrompus (chapitre 3). Les chants des éprouvettes sont 

alors polis mécaniquement jusqu'à une granulométrie de 1 J.Lm. 

2.4.2.1. Tôle non revêtue 

L'ajustement des résultats des essais sur la tôle nue aboutit à une estimation 

de la limite de fatigue à 106 cycles proche de 270 MPa. 

Pour cette nuance d'acier, l'expérience montre que la limite de fatigue crn (106) 

observée en flexion plane alternée est une fonction de la charge ultime en traction 

(crn/Rm = 0,61). D'après ce rapport, la contrainte à rupture de la tôle E335D sollicitée 

(figure 2.4) impute une valeur de 270 MPa à crn (106). 

Ceci permet de vérifier, également pour ce mode de chargement, la pertinence 

du critère d'évaluation de la limite de fatigue. La différence qui se manifeste entre 

les estimations des deux modes de chargement est abordée au cours de la discussion 

de l'ensemble des résultats de fatigue (§ 2.4.3). 
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figure (2.7) : Résultats des essais de fatigue en flexion de la tôle 
E3350 non revêtue (•) et galvanisée (f1 • . f2 ~ . f3 • . f4 +). Diagramme 

d'endurance en fonction a) des moments de flexion maxi et b) du 
niveau de contrainte maxi en surface du substrat. 

Bending fatigue tests results of the E3350 steels sheet, uncoated ( •) 
and galvanised (f1 • . f2 ~. f3 • . f4 +). S-N curves as a function of a) 

the bending moments and b) the stress leve/ on the substrate surface. 
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2.4.2.2. Tôles galvanisées 

L'analyse des résultats des tôles galvanisées est entamée avec ce revêtement 

car le nombre d'essais réalisés pour cette configuration autorise le tracé de la courbe 

de Wohler par un traitement statistique. L'ajustement est réalisé au moyen du 

logiciel Esope selon le modèle établi par Bastenaire [8] : 

(2.3) 

Les essais de fatigue intégrés dans le calcul donnent un ajustement 

statistiquement satisfaisant qui assigne aux constantes les valeurs suivantes : 

A= 19767150 B = 84.87 C= 1 

La limite d'endurance est ainsi évaluée à 209 MPa avec un écart-type résiduel 
~ 

en contrainte de 5 MPa. L'équation de la courbe permet également de déterminer la 

limite de fatigue à 106 cycles, cr0 (106) = 225 MPa. 

A titre de comparaison, cro (106) est également estimée à partir de l'ajustement 

logarithmique (équation 2.1) des essais de fatigue dont la durée de vie n'excède pas 

le million de cycles. Cette approche situe cro (106) près de 220 MPa. Ce résultat permet 

donc de considérer que la méthode d'évaluation retenue pour cette étude est 

également satisfaisante pour le chargement en flexion. 

Galvsnisation fi t Sh un:) 
, ............ " .................................................................... ""''"''''''''""'-\: .................. . 

Le meilleur ajustement des essais de fatigue relatifs à ce revêtement situe la 

limite de fatigue cro (106) entre 245 et 250 MPa. 

Quatre essais ont été réalisés à un chargement de 239 MPa. L'ajustement est 

effectué en écartant l'éprouvette dont la durée de vie est la plus faible. Compte tenu 

de la répartition de quatre durées de vie, on peut considérer que cet essai correspond 

à un point bas de la densité de probabilité des ruptures. La limite de fatigue à 106 

cycles est ainsi estimée entre 235 et 240 MPa. 
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Pour ce revêtement, le plus épais, le nombre d'éprouvettes pour lesquelles les 

durées de vie sont supérieures au million de cycles est suffisant pour intégrer ces 

essais dans l'ajustement. La limite de fatigue est alors comprise entre 190 et 195 MPa. 

Comme en traction compression, la galvanisation altère la tenue en fatigue de 

la tôle. La dégradation est de nouveau plus conséquente lorsque l'épaisseur de 

revêtement est importante. 

Ce phénomène n'est pas un artifice introduit par une estimation erronée du 

niveau de chargement appliqué (prise en compte du revêtement dans le calcul de la 

contrainte en surface du substrat). En effet, le phénomène se manifeste sur la figure 

(2.7a) alors qu'elle représente la durée de vie en fonction du moment de flexion 

appliqué. Cette représentation évalue les effets de la galvanisation en considérant un 

paramètre purement expérimental. 

2.4.3. Discussion des essais de fatigue 

Le tableau (2.6) regroupe l'ensemble des limites de fatigue à 106 cycles 

estimées pour les deux modes de chargement selon un modèle d'ajustement 

logarithmique décrit par l'équation (2.1). 

O'n (106) E335D ® 270MPa 240MPa 
•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• ~~- ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 0 ••••••• • ;i ............................................................... . 

galvanisation fl f2 f3 f4 t1 t2 

épaisseur (J.tm) 58 65 80 102 60 76 
... ····· ............... -.~·.-...... -.. ············· ............. ~·· ................ -.... -. -~---...... ,., .......................................................................................................................... ············· ... -~· ....... ~·-··~~·+ ...................... -~ .. •"ù ....................................... . 

O'n (1()6) (MPa) .• 245-250 235-240 220 190-195 \ 240 200 

tableau (2.6) : Estimation des limites de fatigue de la tôle nue et des 
tôles galvanisées pour les deux modes de chargement. 

t3 

100 

185 

Fatigue strength estimations of the base metal and the galvanised steel 
sheets for the two loading modes. 
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2.4.3.1. Influence du niveau de chargement du revêtement 

Evaluons de façon simple le niveau de sollicitation du revêtement de 

galvanisation en fonction du chargement imposé au substrat Le revêtement est 

assimilé à une couche homogène de zinc éta non fissurée comme il est représenté sur 

la figure (2.5). 

Le niveau de contrainte appliqué en flexion en surface du revêtement est 

imposé par le niveau de déformation mais aussi par l'épaisseur de galvanisation 

(distance à la fibre neutre). D'après les expressions (2.1) et (2.2), la contrainte O'éta en 

surface du revêtement est reliée à l'épaisseur de galvanisation e et la contrainte O'fer 

en surface du substrat par la relation (2.6): 

( Eéta~ (~+e) 
aéta= O'fer E h/ , 

fer 12 
(2.6) 

En traction compression, le revêtement et le substrat subissent la même 

déformation totale. Comme le suggère l'expression (2.5), les contraintes associées à 

cette déformation sont alors différentes, dans la proportion du rapport des modules 

d'Young du zinc et du fer (chargement en parallèle): 

( E ·ta~ aéta= O'fer _e_ 
Erer 

(2.7) 

Ces deux expressions de la contrainte en surface du revêtement permettent 

d'envisager l'effet du niveau de sollicitation du revêtement sur la tenue en fatigue de 

la tôle galvanisée. 

En effet, la diminution de la tenue en fatigue est d'autant plus importante en 

traction compression que l'épaisseur de galvanisation est importante. Or, la relation 

(2.7) indique que le niveau de sollicitation du revêtement est indépendant de son 

épaisseur. 

De plus, pour un niveau de contrainte donnée en surface du substrat, le 

revêtement sera plus sollicité en flexion qu'en traction compression (à hauteur de 

14% dans le cas d'un revêtement de 100 Jlm d'épaisseur). Néanmoins, cet écart ne se 

retrouve pas complètement au niveau des limites de fatigue. 

76 



Tenue en fatigue d'une tôle galvanisée 

Ces résultats suggérent que la tenue en fatigue de la tôle galvanisée est en 

partie gérée par les propriétés de fatigue intrinsèques au substrat. Cette hypothèse 

est d'ailleurs cohérente avec les conclusions de la littérature qui soulignent 

l'influence des caractéristiques mécaniques du substrat sur la chute en fatigue. 

L'étude de la fissuration du revêtement(§ 3.2.4.3) permettra de confirmer que 

le niveau de contrainte auquel est soumis le revêtement agit sur le comportement en 

fatigue de ce dernier (densité de fissuration) mais qu'il ne pèse pas sur la limite 

d'endurance de la tôle galvanisée. 

2.4.3.2. Comparaison entre les deux modes de sollicitation 

La sollicitation en traction compression constitue un mode de chargement 

plus sévère que la flexion plane alternée. Généralement, les mécanismes d'amorçage 

de l'endommagement en fatigue se manifestent en surface du matériau [10]. Cette 

hypothèse est confirmée par l'analyse métallurgique des éprouvettes décrite au 

chapitre 3. Or, la sollicitation de l'élément de volume en surface du matériau au sein 

duquel se développent ces mécanismes d'endommagement n'est pas tout à fait 

identique dans les deux modes de chargement. Pour illustrer ce propos, considérons 

la figure (2.8) qui représente de façon schématique la distribution des contraintes 

dans un petit élément de volume (quelques grains) en surface du matériau en flexion 

et en traction compression. Dans le cadre de cette étude, nous avons posé que la 

contrainte principale uniaxiale était suffisante pour décrire les phénomènes. Les 

deux chargements sont donc supposés imposer une contrainte principale uniaxiale 

identique en peau d'éprouvette. 

En traction, la sollicitation est considérée comme uniforme dans la section de 

l'éprouvette. La contrainte principale uniaxiale auquel est soumis l'élément de 

volume est égale à la contrainte appliquée en peau d'éprouvette. En flexion, le mode 

de chargement génére un gradient de contrainte dans la demi épaisseur de 

l'éprouvette. Comme l'épaisseur de la tôle est fine, ce gradient est important, même 

dans le petit élément de volume que nous considérons. La contrainte principale à 

laquelle est soumis ce volume ne correspond plus tout à fait à la contrainte appliquée 

en surface, mais s'assimile à une contrainte moyenne un peu plus faible. 
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traction flexion 

figure (2.8) : Représentation simplifiée du niveau moyen de la contrainte 
principale uniaxiale dans un élément de volume en surface d'une éprouvette 

de traction et d'une éprouvette de flexion. 

Simplified representation of the average unioaxial stress leve/ in an 
elementary volume in a tension specimen and in a bending specimen. 

En conséquence, la limite d'endurance déterminée en flexion est généralement 

légèrement supérieure à celle observée en traction compression pour un même 

rapport de charge et une fréquence de sollicitation identique. 

Concernant les limites de fatigue conventionnelles relatives à un nombre de 

cycles donné, l'écart s'accentue entre les deux chargements. L'origine de cette 

différence peut encore s'expliquer par l'effet du gradient de contrainte sur la 

propagation de la fissure conduisant à la rupture. 

Ainsi, la limite de fatigue à 106 cycles de la tôle E335D est estimée à 245 MPa 

dans le cas de la traction compression alors qu'elle atteint 270 MPa en flexion, soit un 

écart d'environ 13%. 

Maintenant, si l'on considére la tôle galvanisée, la différence observée entre 

les deux chargements est beaucoup moins marquée. Prenons pour exemple les 

revêtements présentant sensiblement les mêmes épaisseurs, à savoir tl et f1 d'une 

part (60 Jlm), t3 et f4 d'autre part (100 Jlm). L'écart entre les limites de fatigue à 106 

cycles estimées dans les deux modes de sollicitation est inférieur à 5% pour les deux 

épaisseurs de galvanisation (tableau 2.6). D'après ce qui a été dit précédemment (§ 

2.4.3.1), nous admettons que cette différence est bien la manifestation du gradient de 

contrainte généré en flexion. L'ensemble des limites de fatigue cro (106) est donc 

réajusté sur la base de ce critère : l'effet du gradient en flexion majore de 5% les 
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limites de fatigue dans le cas de la tôle galvanisée. Le tableau (2.7) présente les 

limites de fatigue crn (106) en flexion après réajustement, au côté des limites de fatigue 

estimées en traction compression. 

galvanisa ti on f1 f2 f3 f4 tl t2 t3 

épaisseur (f..lm) 58 65 80 102 60 76 100 

Gn (106) (MPa) 233-238 223-228 209 185-190 240 200 185 

tableau (2. 7) : Limites de fatigue à 1 06 cycles obtenues en traction compression et 
en flexion après réajustement. 

Fatigue strength at 106 cycles in tension compression and in bending after adjusting. 

2.4.3.3. Tenue en fatigue et épaisseurs de galvanisation 

La figure (2.9) représente crn (106) en fonction des épaisseurs moyennes de la 

couche delta (2.9a), de la couche zêta (2.9b), des composés intermétalliques delta et 

zêta (2.9c) et de la totalité du revêtement (2.9d). La corrélation entre l'épaisseur totale 

de galvanisation et les épaisseurs de la couche delta d'une part et des couches 

d' intermétalliques d'autres part est considérée sur la figure (2.10). 

100 ····································7:··· .. ················ 

jJ 1 ,:;,.delta +zêta 

• 
0 "'~-· ~~...__,_...I..:..•~_.._..J..__c~-'--'--' 

0 50 100 150 

épaisseur totale (f..lm) 

figure (2.1 0) : 

Corrélation entre l'épaisseur totale du 
revêtement et les épaisseurs de la 
couche delta et de la totalité des 

composésintermétalliques. 

Correlation between the whole 
coating thickness and the thickness 

of the delta layer and the intermetallic 
compounds. 
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figure (2.9) : Evolution de la limite de fatigue de la tôle galvanisée en fonction des 
épaisseurs a) de la couche delta, b) de la couche zêta, c) des couches des 

composés intermétalliques fer-zinc et d) de la totalité du revêtement. 

Galvanised sheet steel fatigue strength as a function of the thickness of a) the delta 
layer, b) the zeta layer, c)the intermetal/ic compounds and d) the whole coating. 

La diminution de la limite de fatigue de la tôle galvanisée est proportionnelle 

à un paramètre morphologique du revêtement, à savoir l'épaisseur (d'un composé 

intermétallique, de l'ensemble de ces composés ou encore l'épaisseur de la totalité du 

revêtement). 

La figure (2.10) révèle que ces trois paramètres ne sont, en fait, pas 

indépendants. A ce stade de l'étude, les résultats de fatigue ne permettent donc pas 
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d' afuibuer la responsabilité de l'abaissement de la tenue en fatigue à l'un d'entre 

eux. Quatre hypothèses peuvent alors être avancées : 

CD cre = fct (épaisseur de la couche delta) 

La limite d'endurance de la tôle galvanisée diminue à partir du moment où 

le revêtement de galvanisation présente une couche de composé delta. 

® cre= fct (épaisseur de la couche zêta) 

La limite d'endurance ne diminue pas de façon significative tant que 

l'épaisseur de la couche zêta ne dépasse pas environ 20 !J.m. 

® cre = fct (épaisseur des couches delta+zêta) 

La limite d'endurance ne diminue pas de façon significative tant que 

l'épaisseur des composés intermétalliques ne dépasse pas environ 30 !J.m. 

~ cre = fct (épaisseur de la totalité du revêtement) 

La limite d'endurance ne diminue pas tant que l'épaisseur de galvanisation 

ne dépasse pas environ 50 IJ.m. 

Pour déterminer lequel de ces paramètres gouverne effectivement la tenue en 

fatigue de la tôle galvanisée, deux orientations peuvent être envisagées, (A) en 

faisant évoluer la morphologie du revêtement, (B) en caractérisant les mécanismes 

d'endommagement. 

(A) faire évoluer la morphologie du revêtement 

CD Influence de la couche delta 

variation de l'épaisseur de la couche delta 
épaisseur constante du revêtement 

épaisseur constante de l'ensemble des composés intermétalliques 
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® Influence de la couche zêta 

variation de l'épaisseur totale et de la couche delta - épaissew de zêta constante 

variation de l'épaisseur de la couche zêta 
épaisseur totale et épaisseur de delta constantes 

si zêta a une influence, alors cr 0
1 < cr0

2 =cr 0 tôle 

® Influence des intermétalliques 

revêtement sans composé intermétallique- épaisseur totale constante 

si seuls les intermétalliques ont de l'influence -

Si la limite de· fatigue d'un revêtement sans intermétallique, d'une épaisseur 

supérieure à 50 J.tm, est inférieure à la limite de fatigue de la tôle nue, les points CD, 

®, et ® sont à écarter. Dans ce cas, seule l'épaisseur totale du revêtement 

influencerait majoritairement le comportement en fatigue de la tôle galvanisée. 
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La mise en oeuvre des points ACD et A® est impossible à réaliser sans changer 

de substrat, ni modifier de manière trop importante les conditions d'élaboration du 

revêtement (et notamment la température du bain dont l'élévation pourrait faire 

évoluer les caractéristiques de la tôle dans le cas d'une immersion à haute 

température pendant une durée prolongée}. 

(B) caractériser les mécanismes d'endommagement 

Au moyen d'examens métallurgiques des éprouvettes de fatigue, déterminer 

les mécanismes · microstructuraux qui provoquent la rupture précoce de la tôle. 

Préciser les sites d'amorçage et les conditions de propagation de l'endommagement 

au sein du revêtement et dans le substrat 

2.4.3.4. Comparaison avec la littérature 

La dégradation de la tenue en fatigue d'un acier galvanisé est proportionnelle 

à l'épaisseur du ..revêtement. Ce résultat rejoint les conclusions de Bergengren et 

Melander [3] mais est en contradiction avec celles de Browne et al. [5]. 

La démarche exposée dans ce document se rapproche davantage de celle 

employée par Bergengren et Melander. Les essais de fatigue concernent un substrat 

galvanisé dont l'épaisseur de revêtement varie. L'influence de l'épaisseur est alors 

évaluée en effectuant une comparaison des durées de vie des différentes 

configurations de galvanisation sur un même substrat. Dans les travaux de Browne 

et al., l'étude du comportement en fatigue de tôles galvanisées est abordée 

directement en testant plusieurs aciers. Cependant, l'influence de l'épaisseur ne peut 

pas être évaluée clairement puisque chaque substrat est sollicité avec une épaisseur 

de galvanisation qui lui est propre. Or, les propriétés mécaniques du substrat 

semblent avoir une influence sur le comportement en fatigue du produit galvanisé. 

Le nombre d'essais présentés n'est donc pas suffisant pour conclure clairement sur 

l'effet de l'épaisseur de revêtement sur la tenue en fatigue de la tôle. 
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2.5. CONCLUSION DU SECOND CHAPITRE 

Les essais de fatigue en flexion et en traction compression pratiqués sur la 

nuance d'acier E335D confirment que la galvanisation peut affecter le 

comportement en fatigue d'une tôle. L'influence de l'épaisseur de galvanisation est 

clairement mise en évidence. Contrairement à certaines conclusions de la littérature, 

la dégradation de la tenue en fatigue est d'autant plus importante que l'épaisseur 

de revêtement est importante. 

En revanche, la présence du revêtement n'est pas une condition suffisante 

pour occasionner une diminution de la tenue en fatigue de la tôle. En effet, revêtue 

de 60 ~rn, la tôle présente un comportement en traction compression cyclique qui est 

très proche de celui observé en l'absence de galvanisation. 

L'épaisseur totale de galvanisation ne constitue pas l'unique caractéristique 

du revêtement qui présente une corrélation avec la tenue en fatigue de la tôle. La 

dégradation de la lim~te de fatigue est également proportionnelle à l'épaisseur de la 

couche delta, de la couche zêta, et de l'ensemble de ces deux composés 

interrnétalliques. Or, compte tenu des conditions de galvanisation pratiquées pour le 

traitement des éprouvettes, tous ces paramètres ne sont pas indépendants. TI n'est 

donc pas possible de se prononcer à la seule observation des diagrammes 

d'endurance. 

Bien qu'une seule nuance d'acier ait été sollicitée, la dégradation manifestée 

en traction compression laisse envisager que le comportement de la tôle galvanisée 

est régit en partie par une ou plusieurs caractéristique(s) mécanique(s) intrinsèque(s) 

au substrat En effet, pour les niveaux de contrainte qui ont été appliqués et les 

épaisseurs considérées, le comportement de la tôle galvanisée est indépendant du 

niveau de sollicitation du revêtement. 
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Ainsi, à ce stade de l'étude, plusieurs questions restent en suspens : 

CD Quel est le paramètre structural du revêtement qui dicte le comportement en 
fatigue du substrat ? 

® Pour quelle raison le revêtement peut-il affecter la tenue en fatigue de la tôle ? 

®Dans quelle mesure la nature du substrat conditionne-t-elle l'influence de 
galvanisation ? 

Une série d'essais de fatigue permettrait de répondre au premier point en 

agissant sur la morphologie du revêtement, c'est-à-dire les épaisseurs relatives entre 

les différentes phases du revêtement. Cependant, cette voie ne semble pas être 

judicieuse. En effet, la mise en oeuvre de cette stratégie n'est pas envisageable d'un 

point de vue pratique. Plusieurs essais (ACD et A®, § 2.4.3.3) requièrent la 

participation de revêtements dont l'élaboration est impossible à réaliser sans changer 

de substrat, ni modifier de manière trop importante les conditions opératoires 

(notamment la température du bain de zinc dont l'élévation est susceptible d'altérer 

les caractéristiques de la tôle). 

En fait, la caractérisation des mécanismes d'endommagement qui se 

développent en présence du revêtement est une approche plus intéressante. Bien que 

longue et délicate à entreprendre, cette démarche offre l'avantage de répondre 

conjointement aux deux premières questions, d'une part en déterminant les sites 

d'amorçage de la fissuration, et d'autre part en précisant de quelle manière ce 

dommage se propage. La présentation de ce travail (dont le support expérimental se 

compose d'un nombre important d'essais présentés dans ce chapitre) et les 

conclusions qui en découlent constituent la substance du chapitre 3. 

L'influence du substrat n'est alors abordé qu'au chapitre 4. Il s'agit de 

modéliser d'une façon générale l'influence de la galvanisation sur la tenue en fatigue 

d'un acier galvanisé en s'appuyant sur l'ensemble des résultats expérimentaux. 
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CARACTERISATION 

DE L'ENDOMMAGEMENT EN 
SOLLICITA TI ON CYCLIQUE 

L'objet de ce chapitre est de caractériser les mécanismes d'endommagement 

qui permettent à un revêtement de galvanisation de quelques dizaines de microns 

d'altérer le comportement en fatigue d'une tôle en acier. 

ll s'agit donc ici de présenter le résultat des examens métallurgiques menés 

sur les éprouvettes de fatigue (galvanisées ou non). Une méthode d'investigation 

tenant compte des spécificités du revêtement de galvanisation a été établie. Le 

revêtement de galvanisation au trempé présente une morphologie complexe (1.1). 

L'implication de plusieurs matériaux et la diversité des structures nous obligent à 

étudier le revêtement selon plusieurs champs d'observation. Les examens ont été 

effectués selon des coupes transverses et des plans perpendiculaires à la surface du 

substrat, avant et après la rupture. De nombreuses informations ont pu être obtenues 

en observant l'endommagement à plusieurs échelles : de la taille de grain (substrat 

ou revêtement) jusqu'à la surface complète de l'éprouvette. 

Dans la première partie de ce chapitre, l'analyse de la fissuration en surface 

de la tôle, galvanisée ou non, confirme que l'origine de l'endommagement se situe 

dans le revêtement. 

La deuxième partie décrit l'évolution qualitative et quantitative de 

1' endommagement du revêtement au cours de la sollicitation cyclique. 

Cette démarche permet de préciser les paramètres mécaniques et structuraux 

qui déterminent la résistance à la fatigue d'une tôle galvanisée. 
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3.1. ORIGINE DE L'ENDOMMAGEMENT 

L'amorçage de l'endommagement d'un matériau soumis à une sollicitation 

cyclique se produit généralement en surface. Pour cette raison, l'endommagement en 

surface du substrat est étudié en parallèle sur la tôle nue et sur la tôle galvanisée. La 

quantification de la fissuration permet de souligner une différence de comportement 

entre les deux systèmes. 

A la fin de ce paragraphe, nous mettons en relief, par le biais d'une synthèse 

bibliographique, certaines caractéristiques mécaniques qui gèrent le comportement 

en fatigue d'un matériau revêtu. 

3.1.1. Le substrat non revêtu 

En premier lieu, nous entamons une présentation des principaux mécanismes 

qui aboutissent à la rupture par fatigue du fer a.. Ces différents propos issus de la 

littérature permettent alors d'argumenter les observations de l'endommagement 

relevées sur la tôle non revêtue. 

3.1.1.1. Endommagement en fatigue du fer a 

L'endommagement en fatigue d'un matériau métallique (de structure cubique 

centré comme le fer, ou encore cubique face centré) résulte d'une localisation de la 

déformation plastique. Dans le cas d'un matériau à structure cubique faces centrées 

(CFC) à haute énergie de faute d'empilement, ce phénomène se manifeste sous la 

forme de bandes de glissement persistantes (BGP). L'irréversibilté de glissement des 

dislocations vis qui figure dans les BGP est à l'origine de la formation d'extrusions et 

d'intrusions en surface du matériau. Ce relief de surface introduit des concentrations 

de contraintes responsables de l'amorçage de la fissuration. 

Dans Je cas d'un matériau à structure cubique centré (CC), la localisation de la 

déformation plastique est très fortement liée aux conditions de température et de 

vitesse de déformation [1]. Ces deux paramètres définissent l'activation thermique 

qui gouverne principalement les déplacements des dislocations vis. 
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Dans une matrice CC, les plans de glissment sont de type {110} et les vecteurs 

de Burger a/2<111>. Une particularité de ces matrices réside dans la structure de 

coeur des dislocations. Les dislocations vis sont dissociées en trois plans. La plasticité 

d'un matériau CC est alors liée aux possibilités de recombiner plus ou moins 

facilement ces dislocations dissociées. 

Ce sont les conditions de température, de vitesse de déformation, mais aussi 

de niveau de déformation, qui déterminent le rapport des mobilités des dislocations 

vis et coin, et, par voie de conséquence, la plasticité du matériau. 

Pour des vitesses de déformations élevées, les matériaux CC présentent une 

autre particularité. Le glissement des dislocations vis ne s'effectue pas sur les mêmes 

plans en traction et en compression. L'asymétrie de glissement est à l'origine d'un 

changement de forme du cristal. Dans le matériau polycristallin, chaque grain 

répond différemment à la sollicitation. Une incompatibilité de déformation apparaît 

aux joints de grains. Dans ces conditions, l'amorçage est intergranulaire. 

Ainsi, un matériau CC soumis à une sollicitation cyclique présentera deux 

comportements (microscopique et macroscopique) selon les conditions de 

chargement. Une température dite athermique (To) établit la frontière entre les deux 

domaines (basse température < To <haute température). 

A basse température (T<To), ou à vitesse de déformation élevée, la mobilité 

des dislocations vis conditionne la déformation (faible mobilité). L'amorçage est 

principalement intergranulaire. Guiu et al. [2] ont mis en évidence les modes 

d'amorçage du fer ex. pur sollicité en flexion alternée dans le domaine de l'endurance 

à une fréquence de 5 Hz. Dans ces conditions, l'amorçage est systématiquement 

intergranulaire compte tenu de l'incompatibilité de déformation aux joints de grains 

(léger changement de forme des grains). La propagation de la fissure conduisant à la 

rupture s'effectue selon un mode trans granulaire. 

A haute température (T>To), le glissement est assuré par les dislocations vis et 

coin. L'amorçage intragranulaire est favorisé [1]. Le comportement du matériau CC 

se rapproche de celui observé sur un matériau CFC. 
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Pour le fer, la température athermique est proche de 300 K. A température 

ambiante, le comportement du fer est donc assez sensible à la vitesse de 

déformation. Mais, les mécanismes qui sont à l'origine de l'endommagement en 

fatigue du fer sont également très influencés par la présence d'impuretés (C, N, Si). 

Suresh [3] (rapportant un résultat de Mughrabi [7]) indique qu'un faible ajout 

de carbone dans le fer pur (30 ppm en poids) suscite un comportement proche de 

celui d'un matériau CFC. Les bandes de glissement sont analogues à des BGP. TI 

souligne en outre qu'aucune BGP n'a pu être mise en évidence dans le fer pur. 

Cependant, Pohl et al. [4] constatent la formation de bandes de glissement 

persistantes à la surface et à l'intérieur de grains d'un acier polycristallin à bas 

carbone. De même, Vasek et Polak [5] identifient des BGP dans du fer armco 

contenant 0,008 wt% de carbone. 

Mayr et Macherauch [6] ont étudié l'amorçage de la fissuration par fatigue de 

plusieurs aciers aux taux de carbone différents. La densité des fissures 

intergranulaires prédomine à fort niveau de sollicitation tandis que la densité des 

fissures transgranulaires s'accroît lorsque la contrainte appliquée diminue. 

Polak et al. [8] déterminent les mécanismes qui conduisent à la rupture en 

fatigue d'un acier à bas carbone ( < 0,01% ). La déformation plastique présente une 

distribution très hétérogène parmi les grains et même au sein d'un grain 

favorablement orienté. Des bandes de glissement persistantes (BGP) sont observées 

dans plusieurs grains. Deux mécanismes d'amorçage de la fissuration sont relevés. 

Les fissures s'amorcent soit au sein des BGP, soit aux joints de grains. Cette 

fissuration intergranulaire se propage plus facilement et constitue en fait le principal 

mode d'amorçage. 

La taille de grain est aussi un paramètre microstructural qui agit fortement sur 

les mécanismes d'amorçage de la fissuration en fatigue d'un acier ferri tique [9]. Une 

petite taille de grain (19 Jlm) a pour conséquence un amorçage transgranulaire (BGP) 

alors que la fissuration s'amorce aux joints de grains pour une taille de grain plus 

importante (220 J.lm). 
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3.1.1.2. Endommagement en fatigue de la tôle E335D 

Le suivi de l'endommagement en fatigue de la tôle non revêtue a été entrepris 

par le biais d'essais interrompus. Entre chaque période de sollicitation, la surface des 

éprouvettes est examinée en microscopie optique. Les éprouvettes sont 

préalablement polies afin de faciliter l'observation des mécanismes de surface mis en 

jeu lors du cyclage. Le polissage est de nature chimique pour éviter toute 

introduction de contraintes résiduelles. Ce polissage chimique s'obtient facilement 

par immersion de l'éprouvette, pendant 30 secondes à température ambiante, dans 

un mélange de peroxyde d'hydrogène et d'acide fluorhydrique (H202 95%, HF 5% ). 

Chaque période de sollicitation équivaut à peu près à 10 % de la durée de vie 

estimée. L'ambition de ces essais n'est pas de réaliser une étude exhaustive 

permettant de quantifier les mécanismes d'endommagement par fatigue de la tôle 

E335D. ll s'agit davantage d'identifier les modes d'amorçage de la fissuration et de 

souligner qualitativement l'influence du niveau de chargement. Ces objectifs ont été .. 
atteints en sollicitant en flexion alternée trois éprouvettes à 320 MPa, 300 MPa et 280 

MPa. D'après les résultats du chapitre 2, ces chargements se situent respectivement à 

environ 16 %, 9% et 2% au-dessus de la limite en fatigue à 106 cycles de la tôle. 

Le plus haut niveau de contrainte offrait un temps d'essai suffisamment court 

pour considérer cette éprouvette comme référence dans l'identification des 

endommagements de surface. Dans ce cas, à 10 % de la durée de vie, on peut 

discerner quelques grains présentant des bandes de déformation localisée (figure 

3.1a). Ces bandes de déformation sont identiques à celles observées par Rolim Lopes 

et Charlier [9] sur un acier ferri tique à petite taille de grain. N'ayant pas observé la 

structure de dislocation en microscopie à transmission, nous ne sommes pas en 

mesure d'associer sans ambiguïté ces bandes à des BGP. Ce phénomène demeure 

marginal à ce stade de la durée de vie. L'accumulation des cycles provoque une 

généralisation de cet endommagement (figure 3.1b). Au sein même d'un grain, le 

développement de la déformation irréversible se traduit par une densification et un 

épaississement des bandes de déformation (figure 3.1c). Vers la moitié de la durée de 

vie, une grande majorité des grains en surface de la tôle est concernée par cet 

endommagement (figure 3.1d). Pour un niveau de sollicitation plus faible, on 

observe une diminution de la densité de grains qui manifestent les signes d'une 

déformation irréversible. Ce résultat est conforme aux observations de Guiu et al. [2]. 
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figure (3.1) : Endommagement par fatigue observé en surface de la tôle non revêtue 
sollicitée en flexion alternée à ±320 MPa. 

Fatigue damage observed on the surface of the steel tested in bending at ±320 MPa. 

Une fissure impliquant plusieurs grains est détectée vers 80 % de la durée de 

vie de l'éprouvette. Cette fissure révèle un caractère trans granulaire et 

intergranulaire (figure 3.2a). L'amorçage n'a pas pu être décelé sur cette éprouvette. 

Nous avons pu cependant isoler une fissure intragranulaire sur une autre 
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éprouvette. n apparaît distinctement sur la figure (3.2b) qu'une fissure est 

consécutive à la formation des bandes de déformations localisées. D'autres fissures 

ne dépassant pas la taille de grain sont détectées aux joints de grains (figure 3.2c). 

Nous ne pouvons pas affirmer avec certitude le mode d'amorçage principal. 

Ces mécanismes d'endommagement aboutissent à la constitution d'une 

fissuration en surface localisée principalement dans la région centrale de 

l'éprouvette, c'est-à-dire la plus sollicitée. Les fissures sont alors orientées 

perpendiculairement à l'axe de chargement. 

a) fissure en surface de la tôle nue 

b) amorçage intragranulaire 

c) amorçage intergranulaire 

,.. Œ .,. 

a) crack on the base stee/s surface 

b) transgranular initiation 

c) intergranular initiation 

93 



Chapitre 3 

Afin de mieux appréhender l'évolution de l'endommagement de la tôle non 

revêtue, une quantification de la fissuration de surface a été effectuée après rupture 

sur les éprouvettes sollicitées 16 % et 9 % au-dessus de la limite de fatigue à 106 

cycles. Après enrobage de la partie utile de l'éprouvette, un polissage mécanique 

superficiel permet de réaliser le décompte des fissures de surface. 

Le critère de caractérisation s'inspire de l'approche retenue par Magnin [1] 

pour suivre l'évolution en surface de la fissuration du fer sollicité en fatigue 

oligocyclique. La fissuration est caractérisée au moyen des longueurs de fissures L 

en surface. L'endommagement se décompose en quatre stades : 

fissures de type I L < 50 j..Lm (i.e 1 grain) 

fissures de type II 50< L < 150 J..lm 

fissures de type III 150 < L < 500 J..lm 

fissures de type IV profondeur > 50 J..lm 

Cette démarche contribue à mettre en évidence la progression de 

l'endommagement qui aboutit à la rùpture. 

Nous nous sommes donc inspiré de cette démarche pour caractériser la 

fissuration en surface de la tôle. L'endommagement est défini par des populations 

regroupant les fissures de longueur équivalente. Chacune intégre un intervalle de 

longueur de 50 j..Lm. La distribution de ces populations est proposée sur la figure (3.3) 

pour les deux éprouvettes en terme de densité de fissures en surface. Les abscisses 

indiquées sur le graphique représentent la borne supérieure de chaque intervalle de 

longueur. 

remarque la fissuration est ici contenue dans une région étroite localisée au centre de 
l'éprouvette. Toutefois, les densités sont calculées en tenant compte d'une surface 
plus grande, équivalente à environ 4 cm2

. Ce choix s'avère nécessaire pour effectuer 
des comparaisons avec la fissuration du substrat galvanisé qui, comme indiqué plus 
tard (§ 3.1.2), touche une surface plus large que la région centrale de l'éprouvette. 

Cette figure, conjuguée aux observations effectuées au cours de la durée de 

vie, permettent de retracer l'évolution de l'endommagement. 

Les distributions se concentrent essentiellement autour des populations de 

fissures de plus courte longueur. Ce phénomène est plus marqué sur l'éprouvette la 

moins fortement sollicitée. Toutefois, les fissures dont la longueur est inférieure à 

600 J..lm sont moins nombreuses. 
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figure (3.3) : Distribution des fissures en surface de 
la tôle non revêtue rompue en flexion alternée 

Surface cracks distribution of the steel sheet 
fractured in fatigue bending 

Une contrainte élevée autorise l'activation du glissement m ême dans des 

grains dont le système de glissement principal n'est pas orienté très favorablement 

par rapport à l'axe de chargement. Si la contrainte est plus faible, le glissement n ' est 

plus activé dans ces grains et le nombre de fissures engendrées par la sollicitation est 

inférieur. 

Les fissures les plus longues sont issues de la coalescence ou de la propagation 

de fissures de plus petite taille. Lorsque une grande fissure atteint une longueur 

suffisante, les plus petites ne peuvent plus se propager [5]. Les populations de 

fissures de petites tailles sont donc les plus nombreuses. La coalescence de 

l'endommagement sera d'autant plus facile et rapide que la contrainte appliquée sera 

élevée. 

En ce qui concerne les fissures plus longues, les deux niveaux de chargement 

générent à peu près les mêmes densités. En fait, ces populations participent 

quasiment intégralement à la fissure responsable de la rupture. 

Un examen de la fissuration après révélation de la microstructure de l'acier 

par attaque chimique au nital indique une propagation transgranulaire et 

intergranulaire. 
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Un travail similaire a été entrepris pour le chargement en traction 

compression. La distribution des populations de fissures relevées sur une éprouvette 

sollicitée à 300 MPa est reportée sur la figure (3.4). 

Comme en flexion, les fissures de plus petites tailles sont les plus 

représentées. Cependant, on distingue clairement une divergence de comportement 

entre les deux modes de sollicitation puisqu'aucune fissure de longueur supérieure à 

250 ~-tm n'a pu être détectée. 
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figure {3.4) : Distribution des fissures en 
surface de la tôle non revêtue sollicitée en 

traction compression. 

+ 

Surface crack's distribution of the base steel 
after tension compression. 

Contrairement à la flexion, ce chargement ne genere pas de gradient de 

contrainte dans l'épaisseur de l'éprouvette. La propagation en volume est plus facile. 

De ce fait, le nombre de cycles nécessaires pour rompre l'éprouvette est inférieur, ce 

qui laisse moins de temps pour obtenir de nombreuses petites fissures de type IL De 

plus, de nombreuses fissures émergent des bords anguleux de l'éprouvette. Cette 

observation permet d'attribuer l'amorçage de l'endommagement principalement aux 

effets de bord. Nous gardons tout de même ce résultat pour effectuer la comparaison 

avec la tôle revêtue. 
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3.1.2. Le substrat galvanisé 

Contrairement à la tôle non revêtue, il n'a bien sûr pas été possible pour la 

tôle galvanisée de suivre l'évolution de l'endommagement en surface du substrat au 

cours de la durée de vie. De fait, nous focalisons notre attention directement sur les 

distributions des populations de fissures observées sur la surface du substrat après 

polissage du revêtement. Nous nous intéressons dans un premier temps à la flexion. 

Avant d'entamer l'analyse quantitative, nous devons déjà souligner deux 

particularités importantes qui distinguent la fissuration en surface de la tôle 

galvanisée de celle de la tôle non revêtue : 

~:-::::-::~p:::::·;~l:·:::::~~ 
globalement sur une surface réduite, ce n'est généralement pas le cas sur le substrat 1 

1 galvanisé. Cette différence est" d'autant plus marquée que le niveau de contrainte .l 
~ appliqué est élevé. 

1 :icro:::::ed:::::è;:ri::::uv;: ~:s ~:,::~di:::e c:"7::: :: l 
~ chargement. ~ 
~~"«<-=--~~"!..':<:~.:~-=-=)~== :: ::: ::~.:.:.:o~:«.:~«.:«oe:: :: :::.:e::::::::::::e:eue: :::::::: eeeeN.::.:.::.::.:a«~.:a:H::::e:.=.::««<<«««-=o:«.::<~:« «<o:<au.:.:~.c:ee::::::::~««««<J 

La figure (3.5) décrit les distributions des populations de fissures de quatre 

éprouvettes chacune revêtue d'une épaisseur de galvanisation différente (fl à f4). Les 

niveaux de déformations imposés durant les essais de fatigue correspondent à un 

chargement du substrat à peu près équivalent pour les quatre éprouvettes. 

Ces deux histogrammes révélent indiscutablement un endommagement en 

surface de la tôle galvanisée qui est différent de celui généré sur la tôle non 

revêtue. 

La population qui réunit les fissures dont la longueur est inférieure à 50 !lill 

est systématiquement absente du décompte pour les trois premiers revêtements 

(figure 3.5a). Pour le revêtement le plus épais (figure 3.5b), quelques fissures 

appartenant à cette population sont malgré tout décomptées mais en nombre 

restreint. 
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figure (3.5) : Distribution des populations de fissures en surface de la tôle de quatre 
éprouvettes galvanisées. Sollicitation jusqu'à rupture pour un chargement équivalent 

en surface du substrat. 

Cracks population distribution on the substrate surface in four galvanised specimens. 
Fracture for the sa me stress leve/ at the surface substrate. 

La fissuration est abondante bien que les niveaux de chargement se situent en 

dessous de la limite d 'endurance du substrat non revêtu. La sollicitation, presque 

équivalente au regard du substrat pour les quatre éprouvettes, engendre une 

fissuration d'autant plus dense que le revêtement de galvanisation est épais. 

Pour affiner la comparaison entre la tôle nue et la tôle revêtue, la surface de 

ces deux produits a été examinée après une sollicitation en fatigue jusqu' à rupture, à 

un niveau de contrainte 10% supérieuT à leur limite de fatigue respective. Les deux 

éprouvettes ont présenté une durée de vie équivalente. Les deux distributions de 

populations sont superposées sur la figure (3.6) . 

La distribution des populations de fissures dont la longueur est inférieure à 

150 J.tm est clairement modifiée par la présence du revêtement. Ces fissures peuvent 

être assimilées aux fissures de type I et de type II définies par Magnin. En revanche, 

les fissures de longueur plus importante ont été dénombrées à l'identique. Sur la tôle 

nue, cette population correspondent à la phase de propagation de 

l'endommagement. Mais, contrairement à ce qui a été dit pour la tôle non revêtue, 

plusieurs fissures de taille supérieure au millimétre ne contribuent pas à la fissure 

critique ayant amené la rupture. 
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figure (3.6) : Distribution des fissures en surface 
de la tôle. Comparaison entre tôle nue et tôle 

galvanisée pour un chargement 1 0% supérieur à 
lewr limite de fatigue. (flexion) 

Steel surface crack's distribution. Comparaison 
between base metal and galvanised steel for a 
stress 10% above their fatigue limite. (bending) 

figure (3. 7) 

Fissure transgranulaire en surface de tôle galvanisée. 

Transgranular crack on the galvanised steel surface. 

99 



Chapitre 3 

Soulignons le caractère systématiquement transgranulaire de la propagation 

des fissures en surface du substrat galvanisé comme le montre la figure (3.7). Ce 

comportement se démarque encore de celui tepêré sur la tôle nue. 

L'examen de la fissuration en surface du substrat galvanisé a concerné 

également le chargement en traction compression. Dans la plupart des cas, les 

densités de fissures relevées n'étaient pas assez importantes pour construire un 

histogramme des distributions. Cette démarche n'a pu s'appliquer qu'à une 

éprouvette revêtue de 115 microns et sollicitée à 300 MPa. La figure (3.8) reporte les 

distributions des populations et effectue une comparaison avec la situation observée 

sur une éprouvette non revêtue soumis au même chargement. On observe bien un 

comportement identique à celui décrit en flexion pour les fissures de petites tailles. 
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figure (3.8) : Distribution des fissures en 
surface de la tôle. Comparaison entre la tôle 

nue et la tôle galvanisée soumis au même 
chargement. (traction compression) 

Surface cracks distribution on the steel. 
Comparaison between base metal and 

galvanised steel at the sa me stress leve/. 
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3.1.3. Fatigue, interfaces et revêtements 

L'amorçage et la propagation de fissures de fatigue dans les matériaux 

revêtus n'ont fait l'objet que de peu d'études fondamentales publiées dans la 

littérature. Dans le cas d'un matériau revêtu, la surface du substrat se confond avec 

l'interface. Or, l'amorçage de l'endommagement en fatigue est généralement très 

sensible aux états de surface. L'étude de la propagation d'une fissure de fatigue vers 

une interface s'avère donc intéressant pour simuler le comportement dans un 

matériau revêtu. 

Suresh et al. [10] ont déterminé l'effet des duretés des matériaux sur le 

comportement en fatigue d'une fissure se propageant en stade II vers une interface. 

lls ont élaboré un matériau sandwich en joignant deux plaques d'acier, l'une 

ferritique, l'autre austénitique. Les deux aciers présentent des modules d'Young 

pratiquement identiques mais des duretés différentes. Une entaille permet de 

propager en fatigue (à .1K constant) une fissure, perpendiculairement à l'interface. 

La vitesse de propagation de la fissure est fortement influencée par le sens de 

propagation. La fissure de fatigue traverse l'interface et pénètre la ferrite lorsqu'elle 

est issue de l' austénite (plus dure). A l'inverse, la fissure est déviée de sa trajectoire 

lorsqu'elle progresse de la ferrite vers l' austénite. Suresh et al proposent alors 

plusieurs arguments mécaniques pour expliquer l'arrêt de la fissure : 

./ le glissement cyclique dans la zone plastique (propagation en stade II) est 

entravé par le matériau le plus dur en pointe de fissure . 

./ l'ouverture de la fissure est réduite par la contrainte imposée par le matériau 

dur en pointe de fissure . 

./ un calcul par élément finis a démontré que la zone plasique en pointe de 

fissure est diminuée de façon significative par la présence de l'interface. 

Tanaka et Hori [11] expérimentent en fatigue des composites Cu/Fe et mettent 

en relief l'effet des caractéristiques élastiques sur le comportement d'une fissure de 

fatigue. Lorsque la fissure se propage du cuivre (bas module) vers le fer (haut 

module), la propagation est ralentie au voisinage de l'interface. La vitesse de 

propagation augmente ensuite de façon significative, une fois l'interface franchie. 
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Shaw et al. [12] étudient le comportement en fatigue d'un composite 

multicouche Al/ Ah03, en propageant une fissure de la céramique vers le métal. 

Lorsque la fissure atteint l'interface, deux trajectoires sont envisageables. Soit la 

fissure se propage en mode 1 dans le métal, soit elle est déviée, occasionnant une 

décohésion. Ce comportement se distingue de celui décrit en chargement monotone. 

Les auteurs démontrent que la trajectoire est déterminée notamment par la vitesse de 

propagation da/ dN et l'énergie en pointe de fissure. Expérimentalement, la fissure 

choisit de suivre l'interface pour un chargement en fatigue. Des striations de fatigue 

sont alors observées en surface du métal. 

Les travaux spécifiquement dédiés aux matériaux revêtus mettent en relief 

l'influence de la fragilité des dépôts sur le comportement en fatigue du substrat. 

Gallerneau et al. [13] étudient l'endommagement en fatigue d'un superalliage 

monocristallin revêtu d'un dépôt de « chromaluminure » de 25 J.Lm d'épaisseur. La 

tenue en fatigue du matériau est régi par la température de transition ductile/fragile 

du revêtement. Lorsque la sollicitation est appliquée à une température supérieure 

au seuil de ductilité, le revêtement protège le substrat de la corrosion et améliore 

ainsi la tenue en fatigue. L'amorçage de l'endommagement est observé dans le 

superalliage. A une température inférieure à ce seuil, le revêtement est fragile. La 

tenue en fatigue est alors altérée. Le revêtement génére des microfissures dans 

l'alliage de base qui conduisent à une fissure macroscopique responsable de la 

rupture précoce. 

Totemeier et King [14] obtiennent des résultats similaires avec un dépôt 

d'aluminiure d'une épaisseur supérieure à 30 J.lm. 

Pernaud et al. [15] s'intéressent à l'effet de revêtements de SiC et de NiTi de 

très faibles épaisseurs(< 2 J.Lm) sur la tenue en fatigue d'alliages métalliques (316L et 

TA6V). Pour les niveaux de chargement testés, le revêtement de NiTi est sollicité 

dans son domaine élastique. La tenue en fatigue est alors améliorée car la plasticité 

cyclique en surface du substrat est modifiée par le revêtement. En revanche, le film 

SiC de plus forte épaisseur fissure rapidement La tenue en fatigue est dans ce cas 

inchangée. L'effet du revêtement est régi par les propriétés mécaniques du film 

(module d'Young, ductilité) et les conditions de chargement. 

Un revêtement de forte épaisseur est cependant étudié par Suresh et al. [16]. 

Une fissure d'un revêtement de chrome (430 J.lm) se propage dans le substrat (acier) 
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sous l'effet d'un chargement cyclique en flexion rotative (la fissure du revêtement 

génére une décohésion de l'interface; l'amorçage dans le substrat se manifeste à un 

endroit différent mais voisin). La tenue en fatigue est toutefois améliorée de 25% en 

présence du revêtement. Le dépôt d'une couche molle de Ni-Al (50 !lm) perturbe le 

cheminement de la fissure. Dans ce cas, le substrat n'est plus concerné par la fissure 

de fatigue. Celle-ci est déviée de l'interface voire stoppée. Le gain en fatigue atteint 

alors 40%. 

3.1.4. Conclusion 

Un dépôt, même de très faible épaisseur, peut donc être à l'origine de fissures 

dans le substrat, d'une part, s'il fissure avant (ou pendant) le chargement, et, d'autre 

part, si les paramètres du système (matériaux et sollicitation) autorisent la 

propagation. 

Les fissures de type I et de type II sont absentes en surface du substrat 

galvanisé. Ces fissures traduisent les mécanismes d'amorçage typiques de 

l'endommagement par fatigue du fer a.. Ces résultats nous démontrent ainsi que 

l'amorçage de l'endommagement est différent entre la tôle non revêtue et la tôle 

galvanisée. En revanche, les densités de fissures qui correspondent typiquement à la 

phase de propagation sont quantitativement équivalentes dans les deux 

configurations de surface. Mais, la répartition de ces fissures sur les surfaces n'est 

pas similaire. 

Le revêtement de galvanisation semble donc responsable de la fissuration qui 

amène la rupture. Nous devons donc désormais nous intéresser à l'endommagement 

au sein même du revêtement. 

103 



Chapitre 3 

3.2. LE REVETEMENT DE GAL V ANISA TI ON 

Les caractéristiques de certains composés du revêtement de galvanisation sont 

susceptibles de provoquer l'amorçage de fissures : 

X un composé intermétallique delta fragile et très fissuré. 

X une couche de zinc éta qui accommode très peu la 

déformation et qui manifeste un caractère fragile. 

Cependant, d'après la bibliographie, le rapport des modules d'Young ne 

semble pourtant pas correspondre au cas le plus favorable pour qu'une fissure du 

revêtement se propage dans le substrat. 

L'observation sur un chant poli d'une éprouvette de flexion sollicitée en 

fatigue jusqu'à rupture révéle de nombreuses fissures. Certaines impliquent à la fois 

le revêtement et le substrat (figure 3.9). Aucun décalage n'est constaté entre la fissure 

du revêtement et celle du substrat. ~ 

figure {3.9) 

Fissures au sein du revêtement et dans le 
substrat après essai de fatigue en flexion . 

Cracks in the galvazing coating and in the 
substrate after fatigue bending. 
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Cette observation se vérifie pour toutes les fissures observées en surface du 

substrat. Une éprouvette galvanisée sollicitée en fatigue a subi un polissage successif 

de son revêtement de la surface jusqu'au substrat. Les deux micrographies optiques 

de la figure (3.10) représentent une même région de l'éprouvette, (a) soit au sein du 

revêtement, (b) soit à la surface du substrat, après polissage du revêtement. il 

apparaît clairement que les fissures du revêtement se retrouvent dans la tôle. 

•,•,•,•,•,•,·,·.·.·.·.·.·.·.·.·.·.·.·.·,·.·.························ '•'•'•'•'•'•'• •,•,•,•.•,•,·,•,•,•,•,•,•,•,•,•,•,•.•.•,•,·,·.············ ·····-·,·.· 

(a) revêtement 
············ ·· ···· ··· ...................................... . 

-- .... ____ ' 

: (b) substrat 
' ........ .. ....... .. ' . . . -~: ......................................................................... . 

""" ---~--
~~.,.--·-

figure (3.1 0) : Corrélation entre (a) les fissures du revêtement de 
galvanisation et (b) l'endommagement en surface du substrat après polissage 

du revêtement. 

Correlation between (a) galvanizing coating cracks and (b) damage on the 
substrate surface after polishing of the coating. 
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L'end,onunagetJ.tent · · d,u substrat est provoqué par la présence de la 

fissuration du. revêtement. 

Cependant, nous devons répondre à la question suivante 

pourquoi une fissure du revêtement pénètre le substrat ? 

comment et 

3.2.1. Détermination de l'endommagement 

Bien que les mécanismes d'amorçage n'aient pas encore été clairement définis 

dans la littérature, l'origine de la fissuration du revêtement est systématiquement 

attribuée à la phase fragile delta [17-19]. 

Pour vérifier cette hypothèse, l'endommagement du revêtement a été suivi au 

.. 

cours de la durée de vie des éprouvettes. 

Nous avons pour cela poli les chants des 

éprouvettes et observé le revêtement en 

interrompant régulièrement les essais de 

fatigue. 

Avant d'entamer ces essais interrompus, un critère d'observation a du être 

établi. Le réseau de fissures localisé dans la phase delta avant l'application d'une 

sollicitation extérieure ne peut se détecter qu'après une attaque au nital (1.2). En fait 

les informations auxquelles a accès l'expérimentateur dépend fortement de la surface 

qui est observée. Ceci est d'autant plus vrai pour le revêtement de galvanisation qu'il 

est particulièrement sensible aux attaques chimiques. 

Nous cherchons à suivre une fissure dont l'amorçage et la propagation sont 

engendrés par une sollicitation extérieure. L'ouverture d'une telle fissure se 

démarque nettement des fissures initialement présentes dans le revêtement. La 

détection de ces fissures n'est pas subordonnée à une attaque quelle qu'elle soit. 

Pour cette raison, la caractérisation de la fissuration transverse s'effectue en 

observant une surface polie (jusqu'à une granulométrie de 1J.tm) et non attaquée. 

Les essais interrompus ont concerné les quatre revêtements sollicités en 

flexion et décrits au chapitre 2. Pour chaque éprouvette, une interruption intervient 

en début d'essai à peu près tous les mille cycles. Ensuite, les observations sont 

effectuées après une période de sollicitation qui équivaut approximativement à 10% 

de la durée de vie estimée. 
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types z ete type ez type ezd type alpha 

figure (3.11) : Représentation shématique du revêtement de galvanisation au 
cours d'un chargement cyclique. Caractérisation de l'endommagement du 

revêtement en cinq populations de fissures. 

Schematic representation of the ga/vanizing coating white a cyclic loading. 
Characterization of the coating damage in five crack populations. 

Cette démarche nous a permis de définir l'endommagement du revêtement en 

distinguant cinq populations de fissures. Le critère de sélection repose sur la 

localisation de ces fissures au sein du revêtement, et plus précisément par rapport 

aux différentes phases qui le constituent. La figure (3.11) propose une description 

schématique du revêtement et de ces cinq populations de fissures. 

La figure (3.11) reflète l'ordre chronologique d'apparition de ces populations. 

Elle exprime le cheminement qui aboutit à la formation de fissures dans le 

revêtement et le substrat. Une fissure qui pénétre le substrat est donc 

l'aboutissement de quatre étapes successives. 

00/® Les fissures du revêtement qui se propagent dans le substrat ont leur origine 

soit dans la phase zêta, soit dans la couche de zinc éta. Dans le premier cas, la 

fissure de type z a le choix, pour se propager, entre la phase delta et le zinc éta. 

L'expérience montre que ces fissures se propagent vers la surface du 

revêtement, dans le zinc éta. Dans le second cas, une fissuration, de type e, 

s'amorce dans le zinc éta et pénétre la phase zêta. La tenue en fatigue de la 

phase éta justifie ces deux comportements(§ 3.2.2.2). 
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@...._ A ce stade de l'endommagement, le revêtement présente des fissures de type 

z et e, et des fissures de type ez. La dernière étape attribuée uniquement au 

revêtement est la propagation de ces fissures ez à travers la couche delta pour 

constituer une fissuration de type ezd. L'ensemble des composés du revêtement 

sont alors impliqués. 

~ Enfin, les fissures pénétrent la tôle. Ce mécanisme se produit sous certaines 

conditions. Une fissure du revêtement se propage dans le substrat si elle 

traverse le revêtement dans la totalité de son épaisseur. Dans la majorité des 

cas, les fissures propageantes dans le substrat sont des fissures débouchantes à 

la surface du revêtement (on ne distingue plus ce caractère si la surface 

examinée est polie a posteriori). Cependant, ce n'est pas toujours le cas pour un 

revêtement de forte épaisseur pour lequel les composés intermétalliques 

constituent à eux seuls une couche d'environ 45 J.lm., Dans cette configuration 

de galvanisation, les plus hauts niveaux de sollicitation autorise la pénétration 

dans le substrat de nombreuses fissures qui traversent uniquement les phases 

zêta et delta. 

Certaines fissures du réseau de la phase delta peuvent s'ouvrir sous l'action 

du chargement extérieur. Cependant, ce phénomène n'est pas considéré car il ne 

participe pas à la formation de la fissure qui pénétre le substrat. Nous justifions ce 

choix ultérieurement (§ 3.2.2.3). 

3.2.2. Amorçage dans les phases du revêtement 

Ce paragraphe précise les mécanismes qui conduisent à la création d'une 

fissure dans l'épaisseur du revêtement selon le schéma de la figure (3.11). 

3.2.2.1. Phase zêta 

L'amorçage de cette phase est d'ordre morphologique (figure 3.12). Tout 

d'abord, les nombreuses porosités présentes sont des sites privilégiés d'amorçage de 

fissures. Ensuite, la structure collonaire orientée perpendiculairement à l'axe de 

chargement est propice à la fissuration. La combinaison de ces deux caractéristiques 

explique que la fissure de type ezd débute en partie dans cette couche. La fissuration 

s'effectue par décohésion aux joints de grains ou à l'interface des cristaux de 

composé intermétallique et du zinc éta. La structure des grains oriente les fissures 

dans une direction favorable à la propagation dans le substrat. 
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figure (3.12) 

Amorçage des fissures dans la phase zêta 

a) porosités b) structure collonaire c) décohésion zêta/zinc 

Crack initiation in zeta phase 

a) porosities b) col/anar structure c) zeta/zinc decohesion 
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3.2.2.2. Phase éta 

La fissuration au sein du zinc éta est plus complexe. Le comportement de cette 

couche est conditionné par les propriétes de plasticité liées à la structure 

cristallographique (HC) du zinc. 

Ainsi, l'amorçage de la fissuration du zinc éta relève de contribution de 

natures différentes: 

amorçage lié au processus de fatigue 

,/ Des lignes de glissement sont observées à la surface et dans l'épaisseur de la 

couche de zinc (figure 3.13a). Cette plasticité à l'échelle du grain occasionne 

une fissuration intragranulaire (fig 3.13b) ou intergranulaire (fig 3.13c) par 

effet d'incompatibilité de déformation aux joints de grain. 

,/ Des monts et vallées sont mis en évidence en surface du revêtement. Ces 

irrégularités de surface consécutives à la sollicitation cyclique sont une source 
" de fissuration (figure 3.13d). 

a.lilorçage lié à la cristallographie 

,/ Le faciès de plusieurs fissures présente un caractère cristallographique dans 

la couche éta. Ce phénomène traduit une fissuration par clivage (figure 

3.14a). 

,/ La sollicitation cyclique provoque le maclage du zinc. Les macles de fatigue 

constituent des sites d'amorçage de fissures. La fissuration se manifeste à 

travers les macles ou à l'interface avec le zinc (figure 3.14b). 

ainorçage lié àlantort?hologie 

,/ De nombreuses structures de solidification ont été observées dans le zinc. 

Ces structures peuvent être à l'origine de l'amorçage d'une fissure. 

,/ Les défauts en surface du revêtement (porosités, cellules) contribuent à 

l'amorçage de fissures (figure 3.15). 

,/ La structure collonaire de la phase zêta est favorable à la propagation des 

fissures de type z dans éta. 
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figure (3.13) : Amorçage des fissures dans le zinc éta- mécanismes de fatigue. 

a) lignes de glissement b) fissure intragranulaire c) fissure intergranulaire 
d) monts et vallées en surface du revêtement. 

Crack initiation in the eta zinc - fatigue mechanisms. 

a) slip fines b) transgranu/ar crack c) intergranular crack 
d) hills and valleys at the coating surface. 
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figure (3.14) : Amorçage des fissures dans le zinc éta lié à la cristallographie 
a) fissuration par clivage b) fissures au sein de macles de fatigue. 

Crack initiation in the etf.l zinc - crystallographical mechanisms. 

a) cleavage crack b) cracks in fatigue twinning. 

figure (3.15): Amorçage des fissures dans le zinc éta lié à la morphologie. 
a) structures de solidification b) relief de surface (porosités, cellules) . 

Crack initiation in the eta zinc - morphologica/ mechanisms. 

a) solidification structures b) surface relief (porosities, cells). 
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Aucun support bibliographique relatif au zinc ne peut illustrer notre propos. 

La tenue en fatigue de ce matériau est peu connue. Cependant, quelques travaux ont 

concerné des métaux de même structure cristallographique. Tan et Gu [20] ont 

étudié l'amorçage des fissures de fatigue dans le titane pur. lls mettent en évidence 

trois modes d'amorçage principaux : amorçage au niveau d'extrusions engendrées 

par des bandes de glissement, amorçage intergranulaire suite aux incompatibilités 

de déformation par glissement aux joints de grains et amorçage à l'interface de 

macles de fatigue. 

On peut tout de même noter que le glissement, le maclage et le clivage ont été 

observés sur un revêtement de galvanisation en continu sollicité en traction 

monotone. Schedin et al. [21] ont en effet pu détecter trois mécanismes de fissuration 

en surface du revêtement : de la fissuration intergranulaire, du clivage 

intragranulaire et de la fissuration ductile. Mei et Morris [22] corrèlent ces 

endommagements avec les dif(érentes orientations cristallographiques que présente 

le zinc du fait du fleurage. Le principal mécanisme d'accommodation est le 

glissement basal. Seulement, lorsque les conditions d'activation du glissement sont 

plus difficiles, l'accommodation de la déformation s'effectue soit par clivage si le 

plan basal est perpendiculaire à l'axe de traction, soit par maclage si le plan basal est 

parallèle à l'axe de traction. 

La déformation plastique du zinc en chargement monotone est également très sensible 
aux conditions de sollicitation telles que la température, la vitesse de déformation, la taille de 
grain ou le degré de pureté du métal [23]. 

Ces mécanismes sont directement reliés à l'orientation cristallographique du 

matériau. Effectivement, l'activation des différents modes de déformation est 

gouvernée par la contrainte de cission résolue dans les divers plans du réseau. Ainsi, 

à l'image du revêtement de galvanisation en continu sollicité en traction monotone, 

les modes d'endommagements par fatigue répertoriés à la surface du revêtement de 

galvanisation au trempé sont fortement liés au fleurage. 

Au cours de l'essai de fatigue, le fleurage, initialement peu visible, se révéle 

de façon très précise à l'oeil nu. Ce phénomène traduit une fissuration très 

hétérogène de la couche éta à la surface du revêtement. Cette hétérogénéité trouve 

donc son origine dans les variations de structures du zinc visualisées par le fleurage 
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(orientation crsitallographlque différente d'une fleur à une autre, répartition inégale 

des structures de solidification). 

Le fleurage est également à l'origine d 'un dernier mode d'amorçage. 

Lorsqu'un joint de fleur est orienté perpendiculairement à la direction de 

chargement, une fissure au joint de fleur s'y propage. 

L'annexe (V) ras sem ble les observa ti ons effectuées à la surface d ' une 

éprouvette sollicitée en fatigue jusqu' à rupture. Chaque planche représente la surface 

d ' une fleur examinée à différentes échelles et sous plusieurs conditions d'attaques. 

Ces clichés illustrent bien la corrélation qui existe entre l'orientation 

cristallographlque du zinc, les défauts de surface du revêtement, les structures de 

solidification et la direction de sollicitation. 

Ainsi, sur une même éprouvette, une fleur peut ne présenter aucun 

endommagement tandis que les fleurs voisines sont très fissurées . Toutefois, ce 

phénomène n'est pas courant. 

... 
3.2.2.3. Phase delta 
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figure (3.16) 

Fissures de fatigue du revêtement 
(flèches) indépendantes du réseau 

initial de fissures dans la phase 
delta 

Fatigue cracks in the coating 
(arrows) independant of the initial 
cracks array in the delta phase. 
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La fissuration initiale de la phase delta peut constituer, a priori, une source 

privilégiée d'amorçage de l'endommagement. L'expérience démontre gue ce réseau 

n'est pas à l'origine de la fissuration du revêtement. La figure (3.16) présente une 

micrographie de la phase delta selon un plan parallèle à la surface du substrat 

L'échantillon a été prélevé sur une éprouvette sollicitée en flexion alternée jusqu'à la 

rupture. On distingue clairement deux types de fissuration : un réseau dense 

engendré lors du refroidissement et de longues fissures rectilignes, orientées 

perpendiculairement à l'axe de chargement, qui n'empruntent pas ce réseau. 

Ainsi, pour les deux morphologies du composé delta, l'amorçage de la 

fissuration se caractérise davantage comme une propagation du dommage. Aucun 

mécanisme d'endommagement par fatigue n'a pu être mis en évidence. La phase 

delta palissade présente une texture qui autorise une propagation aisée des fissures 

issues des couches supérieures. Pour cette raison, quelques fissures de type z 

pénétrent légèrement cette phase dans la première étape de l'endommagement. 

3.2.3. Pénétration dans le substrat 

Les particularités de la fissuration en surface du substrat galvanisé (absence 

de fissures de type I, amorçage multiple, orientation) sont donc à corréler avec 

l'hétérogénéité de la fissuration en surface du zinc éta (annexe V). 

En effet, la longueur des fissures ainsi que leur localisation sont imposées par 

le revêtement et plus précisément par le zinc éta en surface. La figure (3.17) présente 

la micrographie d'une fissure en surface du revêtement qui participe à la fissure de 

rupture d'une éprouvette sollicitée en flexion alternée. Cette fissure emprunte le 

réseau de fissures en surface de la fleur. 
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figure (3.17) : Fissure de rupture qui emprunte le réseau de 
fissures de la couche éta. 

Failure crack which foi/Qws the cracks a rra y of the eta layer. 

Que le substrat soit nu ou revêtu, la rupture observée à Y échelle de 

Y éprouvette est toujours consécutive à la propagation d'une fissure dans une 

direction perpendiculaire au chargement. Mais, à Y échelle de la fissure, le 

comportement est différent (figure 3.18). En présence du revêtement, on ne génére 

plus une fissure longue par coalescence et propagation de nombreuses fissures très 

courtes (proche de la taille de grain de Y acier). En effet, plusieurs fissures sont dans 

ce cas issues de différentes fleurs sur Y ensemble de la surface. Ces fissures ont déjà 

pénétré le substrat avant de coalescer ou d'interagir pour former une fissure longue 

à Y échelle de Y éprouvette. Or la structure de la fleur impose Y orientation de ces 

fissures. La rupture occasionnée par la propagation en volume de cette longue 

fissure est alors dessinée par la fissuration du zinc éta. Pour cette raison, cette fissure 

présente un profil qui, dans la majorité des cas, est ordonné par le fleurage (réseau 

de fissures ou joint de fleur). 
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figure (3.18) : Représentation schématique de l'évolution de 
la fissuration en surface de la tôle, non revêtue et galvanisée. 

Schematical representation of the steel surface cracking 
evolution, base metal and galvanised. 

cr 
• 

La rupture d'une tôle galvanisée reflète clairement cet amorçage multiple de 

l'endommagement. La figure (3.19) est une observation à la loupe binoculaire de 

deux faciès de rupture d'éprouvettes galvanisées confrontés à un faciès représentatif 

d'une éprouvette non revêtue. 

L'éprouvette sans revêtement révéle un caractère beaucoup plus uniforme. La 

rupture provient dans ce cas de la propagation en volume d'un longue fissure 

générée en surface. 

En présence du revêtement de galvanisation, la fissuration du substrat se 

produit dans de multiples régions. 

L'observation des chants des éprouvettes confirme cette conclusion. Pour un 

même niveau de chargement en surface de la tôle (300 MPa), seules trois fissures 

sont détectées sur la tôle non revêtue contre plus d'une trentaine sur Y éprouvette 

galvanisée (f4). 
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figure (3.19}: Comparaison entre les faciès de rupture (a & b) de deux 
éprouvettes galvanisées etc) d'une éprouvette non revêtue. 

Comparaison between fracture surfaces of (a & b) two galvanised 
specimens and c) an uncoated specimen. 

Le front d ' une fissure ezd qui pointe à l'interface affecte de nombreux grains 

du substrat. Or, il apparaît que la fissure alpha présente un caractère essentiellement 

transgranulaire en surface du substrat. L'amorçage de l'endommagement dans le 

substrat s'effectue par propagation en fatigue des fissures du revêtement. Cette 

propagation se manifeste sur une longueur en surface qui reste inférieure à la taille 

d'une fleur du zinc éta. 

Le caractère cyclique de la sollicitation est capital. Cela se vérifie au cours 

d'un essai de traction monotone sur une éprouvette de traction galvanisée (f3). Pour 

une contrainte inférieure à la limite d'élasticité de la tôle, les fissures qui sont 

générées dans le revêtement ne pénétrent pas le substrat. Quelques fissures 

traversent l'interface lorsque la rupture de l'éprouvette est atteinte. Cependant, ce 

phénomène se restreint dans la zone de striction de l'acier. Plus généralement, les 

fissures sont déviées à l'interface et provoquent une décohésion du revêtement. 
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L'examen des fissures alpha sur le chant des éprouvettes ne révèle pas de 

différences significatives en terme de mode de propagation entre la tôle nue et le 

substrat galvanisé. La propagation des fissures en volume est influencée par la 

cristallographie du substrat Les fissures progressent en empruntant les plans de 

glissement principaux. Cependant, leur trajet demeure globalement perpendiculaire 

à la direction de chargement. 

3.24. Histoire du dommage 

Le suivi quantitatif du dommage au sein du revêtement permet d'expliquer 

comment le niveau de contrainte appliquée et l'épaisseur du revêtement influencent 

l'amorçage et la propagation de la fissuration au sein du revêtement et dans le 

substrat. Les effets de ces deux paramètres sont corrélés à la tenue en fatigue 

macroscopique. 

Nous savons que la rupture précoce de la tôle a pour origine la pénétration de 

fissures du revêtement. Mais, les précédents résultats ne nous permettent pas de dire 

si la limite d'endurance est atteinte parce que : 

CD la fissure ne pénétre pas le substrat 

(limite de propagation à l'interface) 

® la fissure du revêtement, pênétrant le substrat, s'arrête ensuite. 

(limite de propagation dans le substrat) 

L'analyse quantitative des densités de fissures permet de clarifier cette 

question. 

A l'exception des fissures de type z ete, les différentes populations de fissures 

définies précédemment ont été décomptées à chaque interruption des essais. Les 

fissures ont été dénombrées sur un plan perpendiculaire à la surface du substrat. 

Dans ces conditions, les densités surfaciques ne sont pas accessibles. Les résultats 

sont donc présentés sous la forme de densités linéaires (nombre de fissures par unité 

de longueur). Le travail a été effectué sur les deux revêtements f2 et f3. 
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3.2.4.1. Fissures de type z 

Les fissures de typez sont observées dès la mise en charge des éprouvettes. 

Ces fissures sont à ce stade peu ouvertes. Comme la qualité du polissage des chants 

des éprouvettes n'est pas constante, le décompte de ces fissures n'est pas permis. De 

plus, cette fissuration est très sensible à la densité de défauts qui peut varier d'une 

région à l'autre du revêtement, et, a fortiori d'une éprouvette à l'autre. 

Toutefois, l'évolution de cette population peut être discutée qualitativement. 

De tous les endommagements du revêtement, les densités de cette population sont 

les plus élevées (approximativement dix fois supérieures aux autres populations). 

Une quantité importante de ces fissures demeure confinée dans la phase zêta. 

Lorsque l'épaisseur de la phase delta est d'environ 10 Jlm, les fissures peuvent 

pénétrer sur un à deux microns le composé delta palissade. 

La fissuration de type z constiue le premier endommagement, 

quantitativement et sur le plan chronologique. 

3.2.4.2. Fissures de type e 

A l'équivalent des fissures de type z, le dénombrement de cette population est 

étroitement lié à la qualité du polissage. n est parfois difficile d'apprécier 

distinctement les fissures et les lignes de glissement qui apparaissent dans les grains. 

Cependant, signalons que le glissement se manifeste rapidement après la mise en 

charge et s'intensifie au fur et à mesure de l'essai. La fissuration de type e est 

beaucoup moins dense que celle de type z. 

3.2.4.3. Fissuration critique 

Trois populations de fissures suffisent à caractériser l'endommagement par 

fatigue du revêtement et du substrat. ll s'agit des fissures de types ez, ezd et a. 

L'ensemble de ces populations définit quantitativement la fissuration critique 

puisque ces fissures contribuent à la formation des fissures responsables de la ruine 

du substrat. 

Les densités sont calculées en effectuant le rapport du nombre de fissures 

décomptées sur deux fois la longueur du champ d'observation (sur un chant 

d'éprouvette, deux épaisseurs de revêtement sont examinées). L'étude de cette 

fissuration critique permet d'évaluer l'effet du niveau de contrainte sur 

l'endommagement total du revêtement. 
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A chaque interruption, les dénombrements de fissures donnent une valeur de 

densité de fissures critiques au bout de Ni cycles. La figure (3.20) décrit l'évolution 

de la densité de fissuration critique d CNi) au cours de la durée de vie (Ni/Nr) sous 

plusieurs conditions de chargement pour les deux revêtements f2 et f3 . Nr définit le 

nombre de cycles à rupture. 
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figure (3.20) : Evolution de la fissuration critique en fonction du 
rapport (Ni/Nr) pour les deux revêtements f2 & f3 . 

Critica/ cracking evolution as a function of the (Ni!Nr) ratio 
for the f2 & f3 galvanizing coatings. 

1.0 

Mis à part le plus haut niveau de sollicitation, l'évolution de 

l'endommagement critique par rapport à la durée de vie n'est pas influencé par le 

niveau de chargement pour le revêtement f3. Un palier de saturation est même 

observé à partir de 60% de la durée de vie. L'effet de la contrainte appliquée se 

manifeste davantage sur le revêtement f2. Cependant, il est difficile d'évaluer la 

nature de cette influence. Aucun palier n' est clairement mis en évidence dans ce cas. 

La figure (3.21) représente toujours l'évolution de la densité de fissures 

critique, mais cette fois en fonction du nombre de cycles Ni. 
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figure (3.21) : Evolution de la fissuration critique en fonction du 
nombre de cycles Ni pour les deux revêtements f2 & f3. 

Critical cracking evolution as a function of the cycles number Ni 
for the f2 & f3 galvanizing coatings. 

Pour le revêtement f3, les densités de fissures tendent nettement vers une 

même valeur limite lorsque le nombre de cycles tend vers l'infini (à l'exception du 

chargement le plus élevé) . cette saturation correspond à une densité de fissures de 

l'ordre de 4 mm-1. Lorsque le niveau de contrainte dépasse une certaine limite, l'état 

de contrainte dans le revêtement est tel que des mécanismes d'endommagement 

rapides (clivage) peuvent être activés immédiatement. Ceci explique le 

comportement observé sur le revêtement f3 soumis au chargement le plus élevé. 

Bien que cette limite ne soit pas atteinte dans les trois essais qui concernent le 

revêtement f2, il semble qu'elle soit supérieure à celle du revêtement de plus forte 

épaisseur. 

La densité critique à saturation est donc inversement proportionnelle à 

l'épaisseur de revêtement (ce résultat est déjà observé pour le réseau de fissure de la 

couche delta issu des contraintes résiduelles) . 

Le niveau de saturation de la fissuration critique du revêtement dépend 

davantage de l'épaisseur du revêtement que du niveau de contrainte appliquée. 
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La contrainte détermine le nombre de cycles nécessaire pour atteindre cette 

saturation. Les figures (3.20) et (3.21) confirment donc que la fissuration critique qui 

est à l'origine de l'endommagement du substrat est directement liée à la sollicitation 

cyclique. 

Pour un revêtement donné, si la contrainte appliquée n'influence pas la 

densité totale de fissures critique (ez+ezd+a.), elle définit la qualité de cette 

fissuration critique. En effet, la répartition des endommagements au sein de la 

fissuration critique diffère avec le niveau de sollicitation. 

L'analyse des décomptes de chaque population de fissures permet de 

représenter graphiquement ce phénomène. 

remarque : cette approche quantitative repose sur des observations localisées sur les chants 
des éprouvettes. Or, nous avons mis en relief l'hétérogénéité de la fissuration sur la 
surface du substrat. Toutefois, nous montrons à la fin de ce chapitre que les 
conclusions qui découlent de cette démarche sont compatibles avec les 
observations réalisées sur la globalité de la surface des éprouvettes (§ 3.1.3). 

La densité de fissuration critique au bout de Ni cycles correspond donc à la 

somme des densitésd,(,i de chaque population de fissures de type j (j = ez, ezd et a.). 

d~i = L (d~i) (3.1) 

j=ez,ezd,a 

La figure (3.22) décrit l'évolution des densités d,(,i au cours de la durée de vie 

des éprouvettes pour les deux revêtements f2 et f3, sous plusieurs niveaux de 

contrainte. Les densités de fissures obtenues à Ni cycles sont représentées en 

ordonnées tandis que les abscisses expriment le rapport NijNr. 

La figure (3.22) permet de : 

CD d'apprécier les temps d'amorçage de chaque population de fissure. 

® de confirmer l'origine de la rupture. 

@ de préciser les paramètres expérimentaux qui déterminent la limite 

d'endurance. 
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L'amorçage des trois types de fissuration s'effectue très tôt dans le processus 

d'endommagement Quelles que soient la contrainte et l'épaisseur de revêtement, la 

fissuration qui implique uniquement le revêtement (types ez et ezd) est détectée 

avant 10% de la durée de vie. 

En ce qui concerne les fissures qui pénétrent le substrat (type ex.), la période 

d'amorçage reste courte par rapport à la durée de vie. Elle tend à se prolonger 

lorsque le niveau de contrainte appliquée se rapproche de la limite de fatigue. 

Cependant, même pour une contrainte supérieure de 5% à la limite de fatigue (225 

MPa pour f2), la période d'amorçage reste brève, de l'ordre de 20% de la durée de 

vie. 

Compte tenu de la surface observée, nous suivons l'évolution du dommage en 

profondeur. Or, dans le cas du fer sollicité dans le domaine de l'endurance, cette 

phase de l'endommagement intervient plus tardivement dans la durée de vie. Ce 

résultat confirme que la fissuration du substrat est issue de la propagation des 

fissures du revêtement. Ceci permet d'expliquer que les populations de fissures de 

longueur inférieure à 150 J..lm en surface du substrat (typique de la phase d'amorçage 

de l'acier) ne sont pas dénombrées lorsque le substrat est galvanisé. 

L'amorçage de l'endommagement dans le substrat est beaucoup plus 

précoce en présence du revêtement. 

Le seuil de saturation de la fissuration critique n'est pas atteint pour les trois 

éprouvettes relatives au revêtement f2. ll est alors difficile d'exploiter l'évolution de 

chaque population au cours de la durée de vie en comparant les deux épaisseurs de 

revêtement. La discussion porte donc uniquement sur les dénombrements effectués 

sur le revêtement f3. En revanche, les fissurations alpha (substrat+revêtement) des 

eux revêtements seront retenue pour l'analyse de cette population. 
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figure b3.22) : Evolution de la fissuration critique en fonction de Ni/Nr. 
ritical cracking evolution as a function of the Ni/Nr ratio. 
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fissures ez (f3) 

Pour les chargements intermédiaires (240 à 280 MPa), la fissuration de type ez 

est peu influencée par le niveau de contrainte. Un palier correspondant à une densité 

de 1 mm-1 apparait à partir de 50% de la durée de vie. 

A ce stade, la densité de fissuration critique se rapproche du seuil de 

saturation. Le nombre de fissures qui se propagent dans la phase delta devient 

faible, et est à peu près compensé par la création de nouvelles fissures. 

Pour le chargement le plus faible (225 MPa), la densité de fissures ez atteint 

des valeurs très supérieures. La propagation dans la phase delta est dans ce cas plus 

difficile. 

A l'inverse, les contraintes les plus élevées (305 et 325 MPa) ne développent 

que très peu de fissures localisées uniquement dans éta et zêta. Ces chargements 

permettent à ces fissures de se propager sans difficulté dans la phase delta (de 

nombreuses fissures traversant zêta èt delta sont d'ailleurs observées quelques cycles 

après la mise en charge). De plus, les ruptures fragiles de la couche de zinc générent 

les fissures ez très rapidement. Ainsi, pour les plus hauts niveaux de chargement, la 

plasticité du zinc éta influence moins la fissuration critique. 

fissures ezd (f3) 

L'interprétation du graphe représentant l'évolution de la population ezd est 

délicate. En effet, cette population est une étape transitoire de la fissuration critique. 

La densité est gouvernée à la fois par la propagation à travers l'interface supérieure 

de la phase delta (ezQezd), et par la traversée de l'interface avec le substrat (ezdQa). 

L'évolution dépend alors de deux facteurs dont les relations avec le niveau de 

contrainte sont différentes. Pour faciliter la compréhension du comportement de 

cette phase, il est préférable de considérer d'abord les fissures alpha. 

Pour un revêtement, l'influence du niveau de contrainte sur la densité des 

fissures alpha est très significative. Le nombre de fissures du revêtement qui 

pénétrent le substrat augmente fortement avec la contrainte appliquée. 
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La figure (3.23) illustre clairement cette tendance. Elle représente, pour les 

deux revêtements, le niveau de contrainte appliquée en fonction de la densité de 

fissures alpha relevée à rupture des éprouvettes. 

350 ·-·····-··--·-···--·-.··----·-·-· ...... __ . ________ .... ...... ,_ ................................ .. 

300 

250 

200 
0 .. 2 

cr= f(da(Ni)) 

() = 28 d" + 2 12 
f3 

3 4 

figure (3.23) : Densités de fissures alpha en 
fonction du niveau de contrainte appliquée. 

Alpha cracks density as a function of the applied 
stress leve/. 

La densité de fissures alpha observée à rupture des éprouvettes est 

proportionnelle à la contrainte appliquée au substrat. Cette figure met bien en relief 

l'effet de l'épaisseur du revêtement sur cette population de fissures. A contrainte 

égale, la densité de fissures ayant pénétré le substrat est d'autant plus grande que 

l'épaisseur est importante. Cette remarque s'accorde bien avec les observations 

réalisées sur la surface du substrat et déjà indiquées sur la figure (3.5). Les 

observations qui ont été effectuées sur le chant des éprouvettes sont donc 

représentatives du comportement global de l'éprouvette. L'effet de l'hétérogénéité 

de fissuration n'a pas trop pesé sur les résultats. 

Pour un domaine de sollicitation comparable, la densité de fissures alpha est 

beaucoup plus faible dans le cas du revêtement de plus faible épaisseur. A 

l'équivalent de la contrainte, l'épaisseur de revêtement participe au fait qu'une 

fissure puisse pénétrer le substrat. 
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L'énergie nécessaire pour qu'une fissure se propage dans le substrat est 

donc fournie par le niveau de contrainte et l'épaisseur de revêtement. La limite 

d'endurance d'une tôle galvall.isée est donc déterminée par l'épaisseur de 

revêtement. 

Les ordonnées à l'origine des fonctions de la figure (3.23) fournissent, pour 

chaque revêtement, le niveau de contrainte en dessous duquel aucune fissure ne se 

propage dans le substrat. Cette démarche nous donne des valeurs de contraintes de 

230 MPa pour le revêtement f2 et de 212 MPa pour le revêtement f3. Ces valeurs sont 

assez proches des limites d'endurance évaluées à partir des diagrammes de fatigue 

(chapitre 2). 

Lorsque le niveau de contrainte diminue pour tendre vers la limite 

d'endurance, les fissures du revêtement ont moins tendance à pénétrer le substrat. 

La limite d' e11durance d'une ,tôle galvanisée est atteinte lorsque les fissures 

du revêtement ne peuvent pas pénétrer le substrat. 

remarque : la figure (3.23) illustre une relation linéaire. Nous ne disposons pas d'un nombre de 
points assez important (notamment pour f2) pour valider catégoriquement cette 
hypothèse. Du reste, nous ne cherchons pas ici à donner un sens physique à cette 
relation. Seule la tendance observée lorsque la densité tend vers zéro nous intéresse. 
Cette démarche permet de recouvrer assez correctement les limites de fatigue. 

Les remarques effectuées pour l'interface substrat/ revêtement s'adressent 

également à l'interface delta/ zêta. La transition ( ez.-;;;.ezd) s'effectue selon un 

processus identique à celui de la transition (ezd.-;;;.a). Les fissures ezd sont générées 

par propagation de fissure à travers une interface. Le graphe de la figure (3.22) qui 

représente l'évolution des densités des fissures ezd dans le revêtement f3 confirme 

cette conclusion. 

Pour le domaine des faibles contraintes (225 MPa), le nombre de fissures ezd 

croît régulièrement au fur et à mesure que les fissures ez abordent l'interface 

delta/ zêta. La densité est basse en début d'essai car le faible niveau de contrainte 

impose une vitesse de propagation peu élevée. A l'inverse, la densité observée en fin 

d'essai est l'une des plus élevées car très peu de ces fissures disposent de l'énergie 

nécessaire pour se propager dans le substrat. 
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Lorsque la contrainte augmente, les fissures ez s'amorcent plus rapidement. 

De plus, les vitesses de propagation sont plus élevées. Par conséquent, la densité des 

fissures ezd se développe plus rapidement. Mais, si une augmentation de contrainte 

facilite la traversée de l'interface zêta/ delta, elle facilite également la traversée de 

l'interface delta/ substrat. C'est pourquoi, à partir d'un certain niveau de contrainte, 

la densité des fissures ezd devient plus faible. 

Ainsi, à l'image du substrat, il existe une contrainte seuil en dessous de 

laquelle les fissures ez ne peuvent pas se propager dans la phase delta. Mais, cette 

contrainte est bien inférieure à la limite d'endurance du système puisque des fissures 

traversant entièrement l'épaisseur du revêtement sont observées à des niveaux de 

sollicitation inférieurs à la limite d'endurance. 
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3.3. CONCLUSION DU CHAPITRE 3 

Le dommage qui est responsable de la rupture par fatigue de la tôle 

galvanisée est directement lié à la présence du revêtement La tôle galvanisée ne 

présente pas les signes d'un amorçage de l'endommagement typique d'un matériau 

ferritique. Concrétement, la fissuration du substrat n'est pas l'aboutissement d'une 

phase d'amorçage telle qu'elle est décrite en l'absence de revêtement (amorçage -

coalescence - propagation). La population de fissure qui reflète cette phase de 

l'endommagement n'est pas détectée en surface du substrat lorsqu'il est galvanisé. 

Les fissures présentes dans la tôle sont issue de la propagation de fissures 

engendrées dans le revêtement très tôt dans le processus de fatigue. 

L'origine de la fissuration du revêtement se situe dans les phases zêta et éta : 

w à partir des porosités et de la structure collonaire de zêta 

w suite au comportement en fatigue du zinc éta 
(glissement, clivage, maclage) 

La phase delta n'intervient pas dans l'amorçage de la fissuration par fatigue 

du revêtement. Ces fissures n'empruntent pas le réseau de fissures issu des 

contraintes résiduelles. 

Les fissures du revêtement se propagent en fatigue dans le substrat 

lorsqu'elles traversent entièrement l'épaisseur du revêtement 

Toutefois, si les composés intermétalliques sont très épais, la propagation se 

produira, à niveau de contrainte élevé, sans impliquer le zinc éta. La propagation 

dans le substrat constitue un endommagement précoce par rapport au matériau non 

revêtu. Elle s'effectue selon un régime proche du seuil de non propagation. 

L'énergie nécessaire à la fissure pour se propager dans la tôle est apportée à la 

fois par le niveau de contrainte appliquée et par l'épaisseur du revêtement de 

galvanisation. 
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Pour une épaisseur de galvanisation donnée, il existe une contrainte seuil en 

dessous de laquelle les fissures du revêtement ne peuvent pas pénétrer le substrat. 

C'est la limite d'endurance. 

Pour un niveau de contrainte donné, il existe une épaisseur seuil en dessous 

de laquelle les fissures du revêtement ne peuvent pas pénétrer le substrat. 

C'est une épaisseur critique d'endurance. 

La résistance à la fatigue de la tôle galvanisé ne dépend ni de la densité de 

fissure globale du revêtement, ni de la taille ou de l'orientation des fleurs de la phase 

éta, ni des épaisseurs relatives des différentes couches de composés interlétalliques. 

La limite d'endurance de la tôle galvanisée est gouvernée par la 

totalité de l'épaisseur du revêtement. 
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ANALYSE 

DE LA RESISTANCE A LA FATIGUE 

D'ACIERS GAL V ANISES 

L'effet de la galvanisation sur la tenue en fatigue d'une tôle a été étudié 

expérimentalement sur un acier de 330 MPa de limite d'élasticité (nuance E335D). La 

présence du revêtement de galvanisation peut provoquer une diminution de la 

résistance à la fatigue de l'acier. Des fissures s'amorcent à coeur et en surface du 

revêtement sous l'effet du chargement cyclique et se propagent ensuite dans le 

substrat pour conduire à une rupture précoce de la tôle. La détermination des sites 

d'amorçage de l'endommagement par fatigue était nécessaire pour expliquer 

comment un revêtement de quelques dizaines de microns d'épaisseur peut dégrader 

le comportement d'une tôle de plus de 1 mm d'épaisseur. Cependant, cette 

information ne permet pas d'expliquer pourquoi. 

Pour la nuance d'acier examinée, une augmentation de l'épaisseur de 

galvanisation s'accompagne d'une diminution de la résistance à la fatigue de la tôle. 

A l'inverse, la chute en fatigue disparaît lorsque l'épaisseur de revêtement est 

d'environ 60 microns. Comme il a été signalé au chapitre 2, la littérature révèle en 

outre que la dégradation du comportement en fatigue en présence du revêtement de 

galvanisation varie selon les caractéristiques mécaniques du substrat. Ces résultats 

soulignent que les paramètres qui agissent sur la limite d'endurance n'ont pas été 

clairement définis. Le dernier chapitre vise donc à cerner l'ensemble des facteurs qui 

contrôlent la résistance à la fatigue des aciers galvanisés en effectuant le lien entre 

l'approche macroscopique du second chapitre et l'analyse microstructurale du 

troisième chapitre. 
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Le comportement en fatigue peut se résumer à deux cas de figure : 

CD la fissure traverse l'interface et se propage dans le substrat 

)loo- la rupture de la tôle survient bien que le chargement appliqué 
soit inférieur à la limite d'endurance de l'acier non revêtu. 

® la fissure ne se propage pas dans le substrat 

)loo- la limite d'endurance est atteinte. 

La limite d'endurance de la tôle galvanisée est donc atteinte lorsque les 

fissures du revêtement se propagent dans le substrat. 

Posons l'hypothèse suivante : le comportement de l'acier revêtu est équivalent 

au comportement du matériau non revêtu enfermant une fissure initiale. La limite de 

fatigue du matériau est alors déterminée par la propagation de ce défaut Dès lors, la 

résistance à la fatigue de l'acier galvanisé s'identifie à la résistance à la fissuration 

de l'acier. 

La première partie de ce chapitre est donc consacrée aux concepts mécaniques 

qui ont été développés pour comprendre la propagation des fissures de fatigue. 

L'accent est mis sur les différents comportements d'une fissure selon la longueur de 

ce défaut. 

Un modéle illustré graphiquement est utilisé pour modéliser les conditions de 

propagation des fissures du revêtement de galvanisation à partir de certaines 

hypothèses simplificatrices. Dans cette deuxième partie, les effets de l'épaisseur du 

revêtement, de la nature du substrat, mais aussi des contraintes résiduelles qui 

subsistent dans la phase delta sont discutées. 

Les essais de fatigue qui ont permis d'accéder à cette interprétation du 

phénomène ne suffisent pas à rendre compte de la totalité des implications que 

suscitent l'outil graphique. Aussi, quelques essais supplémentaires sont présentés 

dans le but de valider expérimentalement cette modélisation. Une autre nuance 

d'acier est notamment testée. 

Enfin, la crédibilité du modèle est appréciée eu égard à la méthodologie 

adoptée pour caractériser le comportement en fatigue des différentes configurations 

de galvanisation. Un commentaire est alors proposé pour élargir cette modélisation à 

d'autres revêtements. 

136 



Analyse de la résistance à la fatigue ... 

4.1. MECANIQUE DE LA FISSURATION EN FATIGUE 

4.1.1. Généralités 

La sollicitation cyclique d'un matériau engendre depuis l'échelle micromique 

jusqu'à celle de la pièce un processus d'endommagement dont le développement 

conduit à la formation d'une fissure critique responsable de la rupture. 

Généralement, ce processus se divise en deux étapes : une phase d'amorçage suivie 

d'une phase de propagation. Cependant, dans la plupart des structures, des défauts 

sont déjà présents. Le dimensionnement de telles pièces doit dans ce cas se fonder 

sur la tolérance au dommage du matériau. En d'autres termes, il est nécessaire de 

prévoir dans quelle mesure la structure pourra être sollicitée sans que ce défaut ne se 

propage et provoque la rupture. Plusieurs outils ont dû être développés pour décrire 

la phase de propagation d'une fissure en fatigue et stipuler alors les conditions de 

rupture d'une pièce. 

Mode! 

(ouverture) 

Modell 

(glissement) 

Mode ID 

(déchirement) 

figure (4.1) : Les trois modes d'ouverture principaux d'une fissure. 

The three basic crack openning modes. 
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Il existe trois modes d'ouverture de fissures (figure 4.1). Nous nous 

contenterons d'évoquer le mode I, définissant l'ouverture d'une fissure se 

propageant perpendiculairement à la direction de contrainte principale, car c'est le 

mode le plus sévère. Bien que le matériau soit généralement sollicité en dessous de 

sa limite d'élasticité macroscopique, le niveau de contrainte est si élevé en pointe de 

fissure qu'une plastification se produit localement. Le comportement de la fissure 

dépend de cet état de contrainte local. Tant que la taille de cette zone plastique 

cyclique reste confinée à l'extrémité de la fissure et que l'ensemble du matériau est 

sollicité dans le domaine élastique, la fissure peut être décrite en utilisant la théorie 

de la mécanique linéaire de la rupture. 

Ainsi, en se plaçant dans un espace bidimensionnel, le champ de contraintes 

et des déformations en pointe de fissure est caractérisé par le facteur d'intensité des 

contraintes, K. Ce paramètre dépend de la contrainte nominale appliquée O'cx: , de la 

longueur a de la fissure et d'un facteur géométrique a déterminé par la fissure et la 

piéce. Dans le cas d'une ouverture de fissure en mode I, le facteur d'intensité de 

contrainte s'écrit : 

(4.1) 

En fatigue, le matériau est soumis à une amplitude de contrainte ~cr; la fissure 

de fatigue se caractérise donc par la variation du facteur d'intensité de contrainte ~K. 

La mécanique linéaire de la rupture a ainsi permis de rendre compte de la 

propagation des fissures de fatigue d'un point de vue phénoménologique. En 

représentant sur un diagramme bi-logarithmique la vitesse de propagation da/ dN 

en fonction de l'amplitude du facteur d'intensité de contrainte, on peut distinguer 

trois régimes de propagation de fissures (figure 4.2). La région centrale, 

correspondant à un régime de propagation stable, révèle une relation linéaire, 

communément appelé loi de Paris (C et rn sont des constantes qui caractérisent le 

matériau): 

(4.2) 
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De part et d'autre de ce domaine, la fissure manifeste des comportements 

particuliers. Pour les valeurs de ~K élevées, la propagation s'accélère rapidement, la 

rupture catastrophique est même engendrée lorsque la ténacité du matériau est 

atteinte (Kmax = K1c). 

A l'opposé, il existe une valeur limite de ~K pour laquelle la vitesse de 

propagation tend vers zéro. Ce seuil de propagation ~Kth est souvent très largement 

inférieur à la ténacité du matériau. La propagation au voisinage du seuil .:1Kth ·est 

fortement influencée par la microstructure et les caractéristiques de glissement du 

matériau. 

Région A Région B 
Mécanismes IMécanismes continus! 

1 o-2 discontinus 1 Faible influence 1 
Forte influence 1 a) microstructure 1 

1 o-3 a) microstructure lb) (J moyen 1 
~ b) (J moyen re> environnement 
~ ~ 1 o-4 - c) environnement 1 d) épaisseur 1 statiques 

s 1 1 Clivage, rupture 
1 intergranulaire ou z 1 o-S 1 B ""'--__...~ 

~ _,-
1 

fibreuse 
"0 

A 

10"7 

1 
1 
1 
1 

Forte innuence 
a) microstructure 

b) <J moyen 
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figure (4.2): Représentation schématique des trois régimes 
de propagation d'une fissure de fatigue. D'après [1] 

Schematic illustration of the different regime of fatigue crack 
propagation. After [1] 
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4.1.2. Les fissures courtes 

L'analyse de la propagation des fissures de fatigue au moyen de la mécanique 

linéaire de la rupture s'appliquent au comportement des fissures macroscopiques 

dont la longueur dépasse généralement le millimètre. Cependant, un matériau peut 

contenir aussi des fissures plus courtes qui, malgré leur taille réduite, peuvent agir 

sur la tenue en fatigue selon les conditions de chargement Or, le comportement de 

telles fissures se démarque de celui décelé pour des longueurs élevées. 

Les fissures courtes peuvent globalement se scinder en deux catégories [2]: 

CD les fissures microstructurellement courtes, dont la taille est comparable à 

l'échelle d'un paramètre microstructural du matériau (taille de grain, 
inclusions, orientations cristallographiques, interphase). 

® les fissures physiquement courtes, dont la taille est bien supérieure à la 
microstructure et à la zone plastique mais demeure bien inférieure à la taille 
des fissures décrites par la mécanique linéaire de la rupture (> 1 mm). 

De nombreuses expériences ont révélé que ces fissures courtes se propagent 

alors qu'elles sont sollicitées à un niveau inférieur au seuil de propagation ~Kth 

déterminé à partir d'un essai de fatigue-propagation classique (a> 1 mm). La vitesse 

de propagation peut également être nettement plus élevée que celle correspondant à 

une fissure dite longue, bien que soumise à une force d'avancée équivalente. Ces 

phénomènes sont illustrés sur la figure (4.3) qui reprend la représentation de la 

vitesse de propagation en fonction de la longueur de fissure. 

La figure (4.3) sous-entend que la mécanique linéaire de la rupture n'est pas 

en mesure de décrire le comportement des fissures courtes. La raison en est que la 

condition nécessaire pour appliquer cette approche élastique (plastification confinée 

à l'extrémité de la fissure) ne prévaut plus. ll est nécessaire d'effectuer une analyse 

élasto-plastique du champ de contrainte engendré par la fissure en utilisant les outils 

développés en mécanique non linéaire de la rupture. 
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figure (4.3): Représentation schématique du 
comportement en fatigue des fissures courtes et 

des fissures longues. D'après [3] 

Schematic representation of the short and long 
fatigue crack behaviour. After [3] 

On distingue alors d'un côté les fissures longues pour lesquelles le seuil de 

propagation en fatigue est indépendant de la longueur de fissure et de l'autre, les 

fissures courtes pour lesquelles ce seuil est influencé par la taille de la fissure. 

Kitagawa et Takahashi [6] sont à l'origine d'une représentation qui permet de 

distinguer graphiquement les deux catégories de fissures (figure 4.4). Ce diagramme, 

dit de Kitagawa, représente sur une échelle bi-logarithmique le niveau de contrainte 

nominale appliqué en fonction de la longueur de fissure. La limite d'endurance du 

matériau (considéré comme exempt de défaut) et la droite relative au seuil de 

propagation déterminé par la mécanique de la rupture (équation 4.1) délimitent 

deux domaines de comportement : au dessus de la frontière les fissures se 

propagent; en dessous, elles ne se propagent pas. L'abscisse du point d'intersection 

des deux droites (échelles logarithmiques) définit alors une longueur de fissure qui 

désigne la transition entre les fissures mécaniquement courtes et les fissures longues. 
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limite d'endurance ~. 

domaine de 
non propagation 

(échelle ln-ln) 

dom ame 
de propagation 

longueur de fissure "a" 

figure (4.4) : Diagramme de Kitagawa. 

Kitagawa diagram. 

Les résultats expérimentaux ne reflètent pas rigoureusement le tracé rectiligne 

de la figure (4.4) au voisinage de la zone de transition entre les fissures courtes et les 

fissures longues. En effet, la courbe expérimentale s' identifie davantage au tracé 

reporté en pointillé. Ceci illustre les limites de la mécanique linéaire de la rupture 

dans la description du comportement des fissures courtes. Plusieurs modèles ont été 

développés afin de rendre compte de ce comportement [4] . 

Miller [2] propose une représentation plus détaillée du diagramme de 

Kitagawa en indiquant les différents régimes de propagation des fissures courtes 

(figure 4.5). Les longueurs (d1 , d 2 , d3) correspondent à des paramètres 

microstructuraux du matériau. Ce schéma permet de comprendre pourquoi une 

fissure (courte) peut se propager pendant plusieurs cycles puis s'arrêter sans altérer 

la limite d'endurance du matériau. Cette limite d'endurance se comporte alors 

comme une contrainte seuil en dessous de laquelle la fissure microstructurellement 

courte ne dispose pas de suffisamment d'énergie pour franchir la barrière physique 

d3. 
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figure (4.5): Les différents régimes de propagation des 
fissures courtes représentés sur le diagramme de 

Kitagawa. D'après [5] 

Representation on a Kitagawa diagram of the different 
regimes of short fatigue crack growth. After [5] 

La zone délimitée en abscisse par d3 et 1 définit les fissures physiquement 

courtes. La taille de la fissure est alors assez grande pour que la propagation ne soit 

plus conditionnée par les paramètres microstructuraux. Mais, le niveau de contrainte 

requis pour propager ces fissures est tel que les hypothèses de base nécessaires pour 

appliquer la mécanique linéaire de rupture ne sont pas valides. Ces conditions 

demeurent tant que la fissure n'atteint pas une longueur l. Cette taille de défaut 

égalée, le niveau de contrainte est suffisamment faible et le comportement de la 

fissure peut être décrit au moyen de la mécanique linéaire de la rupture. Le 

paramètre est déterminé par le niveau de contrainte. On admet que la fissure devient 

mécaniquement longue lorsque la contrainte appliquée devient inférieure à 2/3 de la 

limite d'élasticité cyclique (assimilée à la limite d'endurance). 
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figure (4.6): Concept de fermeture de fissure de fatigue. 

Fatigue crack closure effect concept. 

Kitagawa [6] et Miller [2] proposent de considérer sur le diagramme, non pas 

le seuil de propagation ~Kth mesuré à partir de fissures longues, mais plutôt le 

facteur d'intensité de contrainte effectif ~l<eff défini d'après le concept de fermeture 

de fissure. Cette démarche est illustrée sur la figure (4.5). En fait, le terme ~Keff 

caractérise la part effective apportée à la fissure pour se propager. Ce concept est 

schématisé sur la figure (4.6). 

Une fissure de fatigue se propage dans un volume de matière élastique. 

Lorsque le chargement est relâché, le retour élastique généré par ce volume 

engendre un champ de contraintes élastiques de compression autour du sillage de la 

fissure (1). Lors de la remise en charge, l'énergie apportée ne bénéficie pas 

intégralement aux mécanismes qui font avancer la fissure. En effet, dans un premier 

temps, cette énergie est consommée pour s'opposer aux contraintes de compression 

entourant la fissure et permettre ainsi d'ouvrir progressivement la fissure (2). Alors 

qu'une fraction du cycle s'est déjà opérée, la fissure n'a pas encore progressé (3). 

L'amplitude de contrainte restante permet enfin à la fissure de se propager (4). 
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On distingue alors l'amplitude de contrainte Cfouv nécessaire pour ouvrir la 

fissure et l'amplitude de contrainte effective creff qui participe réellement à la 

propagation. Ce raisonnement s'étend églament aux facteurs d'intensité de 

contrainte : 

O"eff =cr max- crouv 

~Keff = Kmax - Kouv 
(4.3) 

L'effet de fermeture de fissure se manifeste généralement pour des fissures 

longues. La détermination du seuil de propagation ~Kth de la figure (4.2) constitue 

donc à cet égard une sur-estimation du seuil ~KeH intrinsèque au matériau. 

Dans le cas des fissures courtes, l'effet de fermeture se manifeste à degré 

moindre. Le seuil de propagation effectif semble donc plus adapté pour décrire le 

comportement de ces fissures. Ainsi, Miller [5] reconsidére le diagramme de 

Kitagawa en remplaçant le seuil de propagation ~Kth par ~KeH (figure 4.7). 

b 
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<t a:: 
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g 

LOG CRACK LENGTH a 

figure (4.7): Diagramme de Kitagawa modifié. 
Introduction du facteur d'intensité de contrainte effectif. 

D'après [5] 

Modified Kitagawa diagram - Introduction of the effectif 
stress intensity facteur. After [5] 
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4.2. APPLICATION A LA GALVANISATION 

4.2.1. Mise en pratique du diagramme de Kitagawa 

4.2.1.1. Modèle du défaut équivalent 

Nous avons postulé en introduction de ce chapitre qu'une fissure de fatigue 

du revêtement peut être considérée comme un défaut initial dont la propagation 

détermine la résistance à la fatigue de l'acier. 

En première approximation, la fissure est assimilée à un défaut comparable à 

une fissure se propageant simplement dans l'acier (figure 4.8). TI s'agit dans un 

premier temps d'identifier l'épaisseur h de revêtement à une longueur d'acier aacter 

équivalente mécaniquement Ce concept a déjà proposé pour modéliser la résistance 

à la fatigue de tôles minces à hautes résistance percées et poinçonnées [7]. 

-a-

(j acier .. . 

-b-

(j acier .. . 
(j acier .. . 

figure (4.8) : Fissure du revêtement de galvanisation équivalent à une 
taille de défaut dans l'acier. 

A galvanizing coating crack equivalent to a defect in the steel. 
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Les conditions d'arrêt ou de propagation d'une fissure sont susceptibles d'être 

représentées simplement sur un diagramme de Kitagawa. A partir de l'hypothèse 

qui vient d'être posée, on peut alors schématiser la résistance à la fatigue de la tôle 

galvanisée à partir de ce diagramme. Cependant, cette démarche suppose que l'on 

sache estimer la force d'avancée des fissures du revêtement et que l'on puisse 

déterminer le seuil de propagation. Or, ces deux paramètres sont dépendants de la 

taille du défaut considéré : 

..! Le calcul de la force d'avancée des fissures est conditionnée par le rapport 

entre la taille de la zone plastique et la longueur de la fissure qui autorise ou non 

une approche élastique du problème . 

..! La détermination du seuil de propagation dépend de la longueur de la 

fissure. Nous avons remarqué précédemment que ce seuil peut varier avec la 

taille de la fissure lorsqu'elle est très courte. Inversement, le seuil de propagation 

est indépendant de la taille de la fissure pour des fissures plus longues. Mais, ce 

seuil est plus ou moins élevé selon les effets de fermeture de fissure. 

La construction du diagramme de Kitagawa (la droite relative à la limite 

d'endurance du matériau et la droite relative au seuil de propagation en fatigue) 

suppose que les fissures qui dictent la résistance à la fatigue du matériau se 

comportent comme des fissures mécaniquement longues. Plusieurs hypothèses 

permettent de considérer que : 

<D la force d'avancée des fissures est évaluée en élasticité linéaire. 

® les conditions d'arrêt des fissures sont imposées par le seuil de propagation 
effectif de l'acier qui est indépendant de la taille de la fissure. 

147 



Chapitre 4 

une analyse en élasticité linéaire 

Certaines hypothèses sont donc proposées afin de caractériser simplement les 

fissures de fatigue du revêtement en appliquant la mécanique de la rupture en 

élasticité linéaire. 

X La zone plastique cyclique est confinée en pointe de fissure et présente une 

taille très inférieure à la longueur de la fissure. Le champ de contraintes dans le 

substrat en pointe de fissure du revêtement est décrit par l'expression du 

facteur d'intensité de contrainte fournie par la mécanique linéaire de la rupture. 

Il dépend de la contrainte nominale appliquée et de la longueur de la fissure 

(équation 4.1). 

X La propagation se produit uniquement lorsque la fissure est totalement 

ouverte. (De ce fait, seules les contraintes positives contribuent à l'avancée de la 

fissure) 

un seuil de propagation indépendant de la longueur de fissure 

X D'après l'hypothèse illustrée sur la figure (4.8), une fissure traverse 

l'interface si le champ de contrainte qu'elle développe à son extrémité est tel 

que le seuil de propagation de l'acier est franchi. 

Les essais de fatigue ont démontré que la diminution de la limite de fatigue 

occasionnée par la présence de la galvanisation est d'autant plus importante 

que l'épaisseur de revêtement est élevée. Ce résultat tend à montrer que les 

fissures du revêtement se comportent comme des fissures mécaniquement 

longues. Ce résultat expérimental sous-entend en effet que le seuil de 

propagation est indépendant de la longueur de fissure. 
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un seuil de propagation effectif 

X Une fissure du revêtement est physiquement courte. Elle est suffisamment 

courte pour que les phénomènes de fermeture de fissure soient négligeables et 

suffisamment longue pour que sa propagation ne soit pas perturbée par la 

microstructure des matériaux qu'elle traverse. 

Le paramètre qui définit la propagation ou l'arrêt de la fissure est une 

valeur intrinsèque au matériau. C'est donc le seuil de propagation effectif de 

l'acier qui caractérise le franchissement de l'interface, et par conséquent la 

limite d'endurance de la tôle revêtue. 

Dans ces conditions, on considère que la limite d'endurance est atteinte 

lorsque le facteur d'intensité dliÇ contrainte Kf en pointe de la fissure égale le seuil de 

propagation effectif .1Keff de l'acier. 

si CY > u D 

si u = u D 

=> 

=> 

K1 =a u -r;h 

Ke.ff = Kf =a un -[;h 
(4.4) 

Dans le cas d'une sollicitation en flexion, l'expression du facteur d'intensité de 

contrainte dépend du moment de flexion, de l'épaisseur de la plaque et bien entendu 

de la longueur de la fissure. Dans le cas d'une tôle revêtue, le problème se complique 

puisque le moment de flexion agit sur une section d'éprouvette composite. On admet 

alors par approximation que l'expression (4.4) S
1adresse aussi bien au chargement en 

traction compression qu'au chargement en flexion. En effet, nous cherchons à définir 

le champ de contrainte en surface de l'acier. La différence entre les deux 

sollicitations se situe au niveau de la distribution des contraintes dans l'épaisseur du 

matériau. Or, les limites de fatigue en flexion ont déjà été réajustées pour tenir 

compte du gradient de contrainte et permettre ainsi d'effectuer un parallèle avec les 

résultats de traction compression. L'élargissement de l'expression (4.4) au cas de la 

flexion est donc une approche simplifiée, qui, malgré tout, semble raisonnable au 

regard des résultats expérimentaux. 
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La résistance à la fatigue peut donc être décrite en distinguant un domaine de 

propagation de fissure (pour une contrainte supérieure à la limite d'endurance) et 

domaine de non propagation (pour une contrainte inférieure ou égale à la limite 

d'endurance). La frontière entre ces deux domaines est fixée par le facteur d'intensité 

de contrainte des fissures de fatigue, c'est-à-dire par leur longueur, et donc par 

l'épaisseur de galvanisation. 

Un diagramme de Kitagawa est alors construit en reportant en ordonnée 

l'amplitude de chargement a appliquée au substrat, et en abscisse la taille de défaut 

équivalent associée à l'épaisseur du revêtement de galvanisation (figure 4.9). Les 

essais de fatigue décrits au chapib·e 2 sont alors disposés sur ce diagramme à partir 

des couples de résultats (limite de fatigue, épaisseur de galvanisation) du tableau 

(2.7). La limite de fatigue de l'acier E335D observée en traction compression est 

également sur ce diagramme. 

a. 
E 
m 

Essais de fatigue f1/f2/f3/f4 et t1/t2/t3 
sur acier E335D 

1 

L ____________________________ ~ _j~---------· 
1 Ot) 

epaisseur de galvanisation (J.~m) 

figure (4.9) : Diagramme de Kitagawa expérimental. 

Experimental Kitagawa diagram. 
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L'épaisseur du revêtement présente une certaine dispersion (tableau 2.4). Or, 

dans l'hypothèse de la mécanique linéaire de la rupture, le _facteur d'intensité de 

contrainte est proportionnel à la longueur de la fissure (à la puissance 112). La limite 

d'endurance est donc a tteinte lorsque la plus longue fissure du revêtement ne se 

propage pas dans le substrat. Ainsi, l'épaisseur moyenne n'est pas représentative des 

fissures du revêtement qui fixent la résistance à la fatigue. Nous choisissons donc 

arbitrairement de considérer une épaisseur égale à la valeur moyenne plus un écart-

type. 

4.2.1.2. Discussion 

La figure (4.9) confirme graphiquement les hypothèses qui ont été proposées. 

Sur le diagramme bilogarithmique, les résultats expérimentaux révèlent une 

relation linéaire entre la limite de fatigue et l'épaisseur de revêtement. Cette droite 

confirme que le seuil de propagation effectif est constant, et qu' à ce titre, il ne 

dépend pas de la longueur de fissure. 

Chaque point de la droite définit le seuil de propagation des fissures dans le 

substrat qui, selon l'hypothèse avancée par la relation (4.4), correspond au seuil de 

propagation effectif de l'acier. La pente de cette droite est très proche de - 1/2. Cette 

valeur rend compte de la proportionnalité entre la contrainte et la longueur de 

fissure de l'expression du facteur d'intensité de contrainte dans l'hypothèse de la 

mécanique linéaire de la rupture. 
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la tôle. Pas de zone plastique 
visible dans les premiers grains. 

Optical micrography of coating 
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sheet. Any visible plastic zone in 
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L'application de la mécanique linéaire de la rupture suppose que la zone 

plastique cyclique dans le substrat en pointe de fissure du revêtement est très 

réduite, notamment par rapport à la longueur de la fissure. L'examen des 

éprouvettes de fatigue confirme cette hypothèse. 

En effet, malgré le nombre important de fissures observées au cours des essais 

interrompus, il n'a pas été possible de mettre en évidence de vastes zones plastiques 

cycliques dans les premiers grains en surface de la tôle. La propagation d'une fissure 

dans l'épaisseur du substrat développe une zone plastique qui est bien visible sur la 

surface préalablement polie (figure 4.10). Les premiers grains de l'acier ne sont 

quasiment jamais concernés par ce phénomène. 

Le principal résultat qui est révélé par ce diagramme est que la tenue en 

fatigue de la tôle E335D n'est pas affectée par la galvanisation tant que l'épaisseur 

du revêtement ne dépasse pas 60 pm. 

Cherchons maintenant à déterminer la valeur du seuil de propagation effectif 

de l'acier qui s'accorde aux résultats expérimentaux. En première approximation, 

nous avons considéré que l'épaisseur de galvanisation est équivalent à une taille de 

défaut dans l'acier (figure 4.8). L'expression du facteur d'intensité de contrainte 

d'une fissure latérale de profondeur a dans une plaque semi-infine soumise à une 

contrainte homogène uniaxiale de traction cr s'écrit [12] : 

(4.6) 

En remplaçant le terme a par l'épaisseur h de galvanisation, cette expression 

simplifiée du facteur d'intensité de contrainte fournit une estimation du seuil de 

propagation effectif de l'acier de l'ordre de 3,7 MPa .J;;;. Ce résultat cadre bien avec 

les valeurs typiquement observées sur un acier [7]. 

Les conclusions qui découlent de la figure ( 4.8) s'accordent avec l'ensemble 

des hypothèses qui ont été posées. Considérer la longueur des fissures du 

revêtement de galvanisation comme une longueur de défaut équivalent dans l'acier 

permet donc de schématiser simplement la résistance à la fatigue de la tôle 

galvanisée ou non. 
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Néanmoins, si cette approche simplifiée est pratique, elle ne représente pas a 

priori une réalité physique. En effet, si l'on admet que le seuil de propagation effectif 

de l'acier se situe bien au voisinage de 3,7 MPa J;;, on considére que le revêtement 

se comporte comme une couche d'acier de même épaisseur. Le module d'Young du 

revêtement étant trois fois plus faible que celui du substrat, on peut envisager 

qu'une fissure du revêtement n'est pas strictement équivalente mécaniquement à une 

fissure de même longueur dans l'acier. 

Pour tenir compte de cette situation, Bergengren et Melander [8] reconsidèrent 

l'expression du facteur d'intensité de contrainte (4.6) en retenant, non pas le niveau 

de contrainte appliqué au substrat, mais celui qui s'exerce dans le revêtement. On 

rappelle que ces deux contraintes sont liées suivant le rapport des modules du zinc 

et de l'acier (§ 2.2). Ainsi, l'expression du facteur d'int~nsité de contrainte devient: 

Ezn 
KI = 1.12 a acier 

Eacier 
(4.7) 

Sur ces considérations, la valeur du seuil de propagation effectif qui permet 

d'ajuster les points expérimentaux à la relation (4.4) n'est plus de 3.7 MPa J;; mais 

diminue d'un facteur trois, tombant ainsi à 1,25 MPa J;;. Cette valeur est faible par 

rapport aux estimations fournies par la littérature. 

Trois hypothèses peuvent alors être proposées pour expliquer ce résultat: 

1ère hypothèse : 

X L'analyse élastique ne convient pas. 

Bergengren et Melander ont cherché à déterminer le facteur d'intensité de 

contrainte dans un acier galvanisé en pointe d'une fissure du revêtement de 

galvanisation ayant traversé l'interface. Le calcul est effectué d'une part par éléments 

finis dans une hypothèse élasto-plastique et d'autre part, sur une base purement 

élastique, en utilisant la relation (4.7). Les deux approches aboutissent au même 

résultat. L'approche élastique est donc acceptable. 
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2ème hypothèse : 

X Ce seuil de propagation de 1,25 MPa J;;. correspond à une réalité physique. 

Dans ce cas, la valeur du seuil de propagation effectif de l'acier est modifiée 

par l'intervention d'un paramètre métallurgique inhérent au processus de 

galvanisation. On peut alors imaginer une fragilisation en surface de l'acier par 

diffusion de zinc lors de l'élaboration du revêtement Cette hypothèse a d'ailleurs été 

avancée par Nilsson et al. [11] bien qu'aucune mesure n'ait été effectuée. 

3ème hypothèse : 

X Le calcul qui est utilisé pour déterminer la valeur de ce seuil de propagation 

est erroné. 

En faisant abstraction de l'effet des caractéristiques élastiques des deux 

matériaux, la détermination du facteur d'intensité de contrainte d'une fissure 

traversant le revêtement n'est déjà pas aisée. En effet, la fissure de fatigue du 

revêtement de galvanisation implique plusieurs matériaux de structures et de 

propriétés mécaniques différentes. De plus, elle traverse une couche présentant un 

réseau de petites fissures très dense (phase delta). La relation (4.7) suppose que le 

revêtement de galvanisation peut être considéré comme une couche de zinc 

homogène. Nous avons vérifier que cette hypothèse se vérifie expérimentalement 

lorsque l'on s'intéresse au moment d'inertie de l'acier galvanisé(§ 2.3.2). 

Mais, cette différence de caractéristiques élastiques qui règne entre le substrat 

et le revêtement constitue une difficulté majeure. La mécanique linéaire de la rupture 

ne permet pas de répondre à ce problème. Nous devons donc chercher si l'accès à 

une solution approchée est possible, en se fondant sur les analyses en élasticité non 

linéaire qui sont traitées dans la littérature. 
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4.2.1.3. Solution en élasticité non linéaire 

Assimilons de nouveau le revêtement de galvanisation à une couche de zinc 

éta homogène (§ 2.3.2). Cette approximation permet de se rapprocher du cas a priori 

plus simple d'une fissure latérale dans une plaque semi-infinie telle qu'elle est 

représentée sur la figure (4.11a). Lorsque les deux matériaux présentent les mêmes 

caractéristiques élastiques, il existe une solution analytique simple à ce problème en 

élasticité linéaire. Cette solution est donnée par l'équation (4.6) utilisée auparavant 

dans l'hypothèse du défaut équivalent. 

... 
o:: ... 

... ... 
3oE ... ... ... 

-a- -b-

figure (4.11) : géométries de fissure correspondant : 

a) au revêtement de galvanisation et b) au calcul numérique de Beuth [9]. 

Crack geometry corresponding to : 

a) the galvanizing coating and b) the numerical calcul of Beuth [9]. 

La littérature ne fournit pas de solution analytique adaptée à cette géométrie 

de fissure. Toutefois, regardons si l'effet des caractéristiques élastiques peut être 

évalué en s'appuyant sur une géométrie de fissure proche de celle qui nous intéresse, 

et pour laquelle une solution numérique est proposée dans la littérature. 

Cette géométrie est représentée sur la figure (4.11b). ll s'agit d'une fissure 

isolée dans un film mince isotrope d'épaisseur h (matériau 1) adhérant à un substrat 

isotrope semi-infini (matériau 2). La fissure traverse entièrement le film, son 

extrémité ayant atteint l'interface. L'analyse du problème est effectué comme en 

élasticité linéaire dans un espace bidimensionnel. 
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Les deux géométries se différencient au niveau du chargement appliqué. Dans 

le cas de la galvanisation, la contrainte est appliquée au film et au substrat. En ce qui 

concerne le cas décrit par Beuth [9], le chargement est appliqué uniquement au 

revêtement. 

Se plaçant dans l'hypothèse d'une déformation élastique plane, Beuth propose 

une solution numérique qui permet d'estimer un facteur d'intensité de contrainte en 

pointe de la fissure (figure 4.11b) en fonction de l'épaisseur h du film et de la 

différence entre les caractéristiques élastiques des deux matériaux. 

La différence entre les caractéristiques élastiques des deux matériaux 

s'exprime simplement par le biais de deux nombres sans dimension a et~' désignés 

par le terme paramètres de Dundurs. Pour un problème en déformation plane 

impliquant deux matériaux isotropes et élastiques, ces paramètres sont tels que: 

f3 
,u1(1- 2v2 )- ,u2 (1- 2v1) 

2,u1(1- v2 ) + 2,u2 (1- v1) 

E :le module réduit E/(1-v2) Il: le module de cisaillement 
v : le coefficient de Poisson 

Si les deux matériaux possèdent les mêmes caractéristiques élastiques: 

a=P=O 

(4.7) 

Lorsque le matériau (1) est moins rigide que le matériaux (2), a et f3 sont 

négatifs (c'est le cas pour l'acier galvanisé). Pour la plupart des combinaisons de 

matériaux, les valeurs de ~ s'étendent entre ~ = 0 et f3 = a/4. 

La contrainte de traction développée dans le matériau (2), suivant l'axe (z), en 

pointe de la fissure représentée sur la figure (4.11b) prend la forme suivante [10] : 

(4.8) 
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Les contraintes développées en fond de fissure dans le matériau (2) dépendent 

alors des caractéristiques élastiques des deux matériaux par l'intermédiaire des 

paramètres de Dundurs qui déterminent l'exposant s. 

a- f3 2 a- {3 2 

co~sn)-2 (1-s) + 
2 

- 0 
1-{3 1-{3 

(4.9) 

Le préfacteur K est analogue au facteur d'intensité de contrainte mais avec 

d'autres dimensions: [contrainte][longueur]s. A ce titre, il dépend aussi de a et p. 
Si les deux matériaux présentent les mêmes caractéristiques élastiques, 

l'exposant s prend une valeur de 1f2, en accord avec la théorie de la mécanique de la 

rupture traditionnelle. 

Pour définir le facteur d'intensité de contrainte en pointe de fissure, Beuth 

introduit un nombre sans dimension fla, p), fonction des deux paramètres de 

Dundurs, tel que : 

K1 = f(a, /3) a film (;r hY (4.10) 

Ojam est le niveau de contrainte appliqué au film. La fonction fla, p) est 

calculée numériquement pour différentes valeurs de a et p, c'est-à-dire pour 

différentes combinaisons de matériaux. Le tableau (N.1) reporte les résultats 

numériques de la fonction fla, p) pour deux combinaisons: 

:..:A:..----:les matériaux (1) et (2) ont les mêmes modules a = f3 = 0, et s = 112. 

B les matériaux (1) et (2) sont assimilés respectivement à du zinc et de l'acier. 

B 70 000 210 000 - 0.5 -0.4/4 0.400 1.849 

tableau (IV.1) : Résultats numériques de la fonction fi a, p ). D'après [9] 

Numerical results of the fonction ft a, p). After [9] 
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CasA: 

Le calcul de Beuth appliqué à la géomébie de la figure (4.11b) donne à la 

fonction fia., ~)une valeur de 1,12. Bien que le chargement soit uniquement appliqué 

au film, le calcul revient à considérer dans ce cas une fissure latérale dans une 

plaque semi-infinie homogène soumise à une contrainte de traction uniforme : 

KI =KI = 1.12 a film .J1ëG (4.6) 

Ce résultat semble indiquer que la géométrie de fissure décrite par Beuth, 

bien que légèrement différente en terme de chargement appliqué, est très proche de 

la géométrie de fissure qui intéresse la galvanisation. 

Cas B: 

La valeur de ~ est estimée à a./ 4. Le tableau (IV) procure une expression du 

facteur d'intensité de contrainte en pointe d'une fissure du revêtement de 

galvanisation tel qu'il a été simplifié: 

f3=al4 :::::> (4.11) 

Selon cette approche, seule la contrainte exercée sur le revêtement intervient. 

Ce facteur d'intensité de contrainte a pour dimensions : [MPa] [m]0,4• A ce 

titre, il ne peut pas être utilisé pour caractériser la fissuration de fatigue. De plus, il 

n'est pas possible de relier les deux longueurs de fissure (la longueur h relative à 

une fissure du revêtement et la longueur a correspondant à une fissure 

mécaniquement équivalente dans l'acier) puisque les deux champs de contraintes ne 

sont pas homogènes. 

Afin de contourner cette difficulté, nous pouvons orienter la discussion sur les 

champs de contrainte en pointe de fissure. ll s'agit de confronter l'évolution de la 

contraintes de traction G'n (x) développée dans le plan d'une fissure de longueur h 

selon les deux hypothèses de calcul: d'une part en élasticité non linéaire (singularité 

en 0,4 pour une fissure dans le zinc) et d'autre part en élasticité linéaire (singularité 

en lf2). Pour ce dernier cas, nous distinguons l'hypothèse du défaut équivalent 

(fissure et contrainte dans l'acier) et l'hypothèse retenue par Bergengren et Melander 

(fissure et contrainte dans le revêtement) [8]. 
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-a- -b- -c-
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distance (x) à la pointe de la fissure (!-lm) 

figure (4.12) : Evolution de la contrainte locale de traction en pointe de fissure du 
revêtement. 

The local tension stress at the coating crack tip. 

Les hypothèses de travail et le tracé graphique des trois contraintes sont 

représentés sur la figure (4.12). Dans un soucis de simplification, l'épaisseur de 

revêtement et le niveau de chargement extérieur sont fixés numériquement. Nous 

choississons pour cette figure de considérer une épaisseur de 60 J.!m et une 

sollicitation de 240 MPa (cette application numérique correspond au seuil 

d'épaisseur critique de la tôle E335D). 
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Si l'on admet que le modèle fondé sur l'analyse en élasticité non linéaire décrit 

correctement l'état de contrainte locale en pointe de fissure du revêtement, cette 

approche mécanique simplifiée permet de tirer plusieurs enseignements. 

En premier lieu, la figure ( 4.12) confirme que l'approche élastique est justifiée. 

La taille de la zone plastique cyclique en pointe de fissure est évaluée par l'abscisse 

du point d'intersection entre la contrainte locale de traction et la contrainte 

d'écoulement cyclique. Le paramètre d'écrouissage cyclique n'est pas connu. 

Cependant, cette contrainte est comprise entre la limite d'élasticité macroscopique 

(330 MPa) et la charge à rupture du matériau (440 MPa). Ces deux valeurs sont 

indiquées sur le graphique. Il apparaît que la taille de la zone plastique est très 

réduite, elle reste inférieure à la taille de grain. Ce résultat théorique est en accord 

avec les observations expérimentales (figure 4.10). 

Dans un second temps, cette évaluation des champs de contrainte locaux, bien 

qu'approximative, permet de compa·rer les différents modèles. 

Assimiler une fissure du revêtement à une fissure de taille équivalent dans 

l'acier a pour effet de sur-estimer l'état de contrainte locale en pointe de fissure, et 

par conséquent la valeur du seuil de propagation effectif de l'acier. 

A l'opposé, si l'on tient compte de la différence de caractéristiques élastiques 

en considérant la contrainte au sein du revêtement tout en adoptant une démarche 

en élasticité linéaire [8], l'état de contrainte locale est sous-estimé. Toutefois, des 

deux modèles en élasticité linéaire, cette démarche permet de s'approcher davantage 

de l'estimation fournie en élasticité non linéaire. 

Nous pouvons apprécier graphiquement la longueur de fissure dans l'acier 

aacier qui serait équivalente mécaniquement (même champ de contrainte à l'extrémité 

de la fissure) à une fissure du revêtement de longueur h. Cela revient à déterminer le 

paramètre aacier qui permet d'ajuster la courbe (b) sur la courbe (a) dans une région 

correspondant au premier grain en surface du substrat. Cet ajustement est 

représentée sur la figure (4.13) pour deux épaisseur de galvanisation, 60 et 150 J.Lm, et 

pour des chargements de l'acier respectivement de 240 et 150 MPa (ces valeurs 

définissent deux points du diagramme de Kitagawa expérimental). 
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figure (4.13) : Evaluation graphique de la longueur de fissure dans l'acier équivalent 
à la longueur de fissure du revêtement de galvanisation. 

Graphie method for the assesment of the steel crack length equivalent to the length of 
the galvanizing coating crack 

La figure (4.13) montre qu'une fissure de fatigue du revêtement de 

galvanisation (d'épaisseur h) développe un champ de contrainte (calculé en élasticité 

non linéaire) équivalent à celui généré par une fissure de longueur a à peu près 5 fois 

plus petite (a ~ h/5) qui évoluerait uniquement dans l'acier. Ce résultat est à 

comparer au modèle de Bergengren et Melander qui revient à considérer une fissure 

équivalente dans l'acier de longueur 9 fois plus petite que l' épaissem· du revêtement 

(ce facteur 9 correspond au carré du rapport des module d'Young). 

A partir de la relation (4.6), nous pouvons alors calculer un nouveau seuil de 

propagation effectif de l'acier qui s'ajuste aux résultats expérimentaux, en 

considérant cette fois une longueur de fissure a = h/ 5. Le seuil de propagation est 

dans ce cas estimé à 1,7 MPa.J;;,. . Cette valeur reste inférieure à celle qui est attendue 

pour l'acier. Elle est par ailleurs très proche de l'estimation fournie par le modèle de 

Bergengren et Melander [8] . 
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4.2.1.4. Conclusion 

L'ensemble de la discussion est résumé dans le tableau (IV.2). Les trois 

modèles évoqués précédemment sont confrontés. Sont indiqués dans ce tableau: 

./ les longueurs aacter équivalentes considérées par chaque modèle . 

./ les seuils de propagation effectifs de l'acier qui permettent d'ajuster chaque 
modèle aux résultats expérimentaux. 

(x) 

aacier = h/5 

tableau (IV.2) : Comparaison entre les trois modèles mécaniques qui évaluent le 
champ de contrainte en pointe d'une fissure du revêtement de galvanisation. 

Comparison between the three mechanical models which assess the local stress 
field at the tip of a galvanizing coating crack. 

___ Si Ecouche = E2n est correct" ____________________ _ 

..- on considère que la longueur de fissure du revêtement est équivalente 

mécaniquement à une fissure dans l'acier de plus petite longueur. 

® mais, le .1Keff déterminé pour l'acier est anormalement faible. 

___ Si Ecouche = Eacter est correct ___________________ _ 

..- le .1Keff déterminé pour l'acier est celui qui est attendu. 

® mais, la fissure du revêtement est associée à une fissure dans l'acier de même 

longueur. 
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ll ressort de ce tableau que les différentes solutions mécaniques approchées 

qui sont à notre disposition ne permettent pas de rendre compte précisemment du 

phénomène physique qui définit la propagation (ou non) des fissures du revêtement 

dans le substrat sous l'action d'une sollicitation cyclique. Ce résultat renforce donc 

l'idée qu'un paramètre métallurgique inhérent au processus de galvanisation 

perturbe la résistance à la fatigue du substrat. Nous ne sommes pas en mesure de 

préciser la nature de ce paramètre qui reste donc à définir. L'incohérence mécanique 

n'est pas expliquée. 

Malgré tout, l'analyse de la résistance à la fatigue de la tôle galvanisée par le 

diagramme de Kitagawa est un fait expérimental irréfutable qui offre un outil de prédiction 

précieux, simple d'emploi. 

4.2.1.5. Comparaison avec la littérature 

L'effet du revêtement de galvanisation sur le comportement en fatigue 

d'aciers galvanisés a été interprété à l'aide du diagramme de Kitagawa à deux 

reprises dans la littérature. 

Nilsson et al. [11] s'appuyent sur l'expression du facteur d'intensité de 

contrainte d'une fissure latérale établie en élasticité linéaire {équation 4.6). Le seuil 

de propagation effectif des différents aciers testés (teneurs silicium variables) est 

alors supposé égal à 3 MPa J;;.. Toutefois, ne connaissant pas l'origine précise du 

processus d'endommagement par fatigue, leur interprétation reste qualitative. lls 

concluent du reste que l'épaisseur du revêtement ne peut pas être reliée à la 

dégradation du comportement en fatigue des aciers galvanisés. 

Bergengren et Melander [8] commentent également l'influence de la 

galvanisation en s'appuyant sur le diagramme de Kitagawa. lls affirment ainsi que la 

propagation de fissures du revêtement dépend du rapport entre le seuil de 

propagation du substrat et la force d'avancée dont disposent les fissures. Cependant, 

ils considérent que les fissures du revêtement ne sont pas bloquées à l'interface, mais 

dans le substrat. Leur théorie s'appuye d'une part sur un calcul par éléments finis du 

facteur d'intensité de contrainte selon une approche élasto-plastique et d'autre part à 

partir de la mécanique linéaire de la rupture (en utilisant la relation 4.7). Le facteur 

d'intensité de contrainte en pointe de fissure est calculé pour trois épaisseurs de 

galvanisation. ll est ensuite comparé avec la valeur attendue du seuil de propagation 

effectif de l'acier, 4 MPa .,J;;. . 
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Sur le plan expérimental, l'acier galvanisé est sollicité à un même niveau de 

contrainte (inférieur à la limite d'endurance du substrat) pour les trois épaisseurs de 

revêtement. Le revêtement de plus faible épaisseur engendre la durée de vie la plus 

longue (100000 cycles). Pour ce revêtement, le calcul donne au facteur d'intensité de 

contrainte en pointe de fissure une valeur de 3,5 MPa ..[;;. Cette valeur se situe en 

dessous du seuil de propagation de l'acier bien que la durée de vie observée soit 

éloignée de l'endurance. 

Les résultats expérimentaux et les calculs théoriques de cet article rejoignent 

les observations qui découlent de notre étude : le seuil de propagation qui délimite le 

franchissement de l'interface (ou l'arrêt dans le substrat selon Bergengren et 

Melander) est plus faible que le seuil de propagation effectif d'un acier non revêtu. 

4.2.2. Implications 

L'application du diagramme de Kitagawa permet donc de schématiser 

simplement la résistance à la fatigue de la tôle galvanisée. Cet outil graphique est 

très appréciable car il permet premièrement d'estimer rapidement la tenue en fatigue 

selon les conditions expérimentales, et deuxièmement, d'élargir la discussion à 

d'autres nuances d'acier. 

La limite d'endurance du substrat non revêtu et la droite relative qui 

caractérise la résistance à la fissuration du substrat en présence du revêtement 

constituent une frontière qui délimite deux domaines de comportement en fatigue de 

la tôle galvanisée (figure 4.14) : 

en dessous de la frontière 

la tôle galvanisée est sollicitée dans le domaine de l'endurance illimitée. 

au dessus de la frontière 

la probabilité de rupture en fatigue de la tôle galvanisée est importante. 
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figure (4.14) : Diagramme de Kitagawa permettant de 
prévoir la tenue en fatigue d'une tôle galvanisée. 

Kitagawa diagram allowing the prediction of the fatigue 
behaviour of a galvanised steel sheet. 

La construction de ce diagramme impose de connaître uniquement la limite 

d' endurance du substrat. Même si ce modèle ne décrit pas fidèlement la réalité 

physique (effet des caractéristiques élastiques), il donne une estimation numérique 

satisfaisante du phénomène physique (limite de fatigue déterminée par un seuil de 

non propagation dans l'acier) à partir du moment où l'on impute au seuil de 

propagation effectif de la tôle une valeur de : 

3,7 MPa .[;;, en se plaçant dans l'hypothèse du défaut équivalent (prise en compte de 
la contrainte appliquée au substrat). 

1,25 MPa .[;;, en se plaçant dans l'hypothèse élastique linéaire de Bergengren et 
Melander (prise en compte de la contrainte appliquée dans le 
revêtement) . 

La première approche est plus simple car elle considère directement la 

contrainte appliquée au substrat, mais la deuxième rend compte de la faible valeur 

du seuil de propagation. Elle sont toutes les deux équivalentes. 
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A partir de ce modèle, il est alors possible de préciser l'influence de plusieurs 

paramètres. 

4.2.2.1. Influence de l'épaisseur de revêtement 

L'abscisse du point d'intersection entre la droite correspondant à la limite 

d'endurance de la tôle nue et la droite relative au seuil de propagation définit un 

seuil d'épaisseur critique « hs » qui délimite deux domaines . 

.! En dessous de ce seuil critique, la tenue en fatigue du substrat n'est pas 

affectée par la présence du revêtement de galvanisation. Le comportement est régit 

par la limite d'endurance de l'acier . 

.! Au delà de ce seuil, la tenue en fatigue diminue d'autant plus que l'épaisseur 

de revêtement est importante. Le comportement de la tôle est contrôlé par le 

revêtement de galvanisation. 

Pour la nuance de tôle E335Q, cette « épaisseur critique » admissible se situe 

au voisinage de 60 Jlm. 

4.2.2.2. Influence de la nature du substrat 

Les paramètres participant à la construction du diagramme, la limite 

d'endurance et le seuil de propagation effectif, sont deux variables qui sont a priori 

liées à la nature du substrat. 

seuil de propagation effectif 

Ce paramètre caractérise la résistance intrinsèque d'un matériau à la 

propagation d'une fissure de fatigue. Or, nous avons démontré que la valeur du 

seuil de propagation qui détermine la résistance à la fatigue de la tôle galvanisée est 

plus faible que la valeur attendue pour ce type d'acier. Nous ne sommes pas en 

mesure d'expliquer la nature du phénomène physique qui est à l'origine de cette 

valeur de seuil anormalement basse. Cependant, comme le seuil de propagation 

effectif habituel, on peut supposer que deux aciers plats présentant une métallurgie 

similaire (structure ferritique) ont le même seuil de propagation en présence de la 

galvanisation, le phénomène physique ou métallurgique agissant de manière 

similaire pour les deux aciers. 
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Cette hypothèse permet donc d'universaliser ce modèle à l'ensemble des 

aciers qui participent à la fabrication des pièces mécaniques automobiles. 

limite d'endurance du substrat 

Considérons deux nuances d'acier différentes. Comme le seuil de propagation 

effectif est supposé constant, le seuil d'épaisseur de galvanisation hs admissible par 

l'acier est d'autant plus important que la limite d'endurance du substrat est faible. 

La tenue en fatigue d'un acier est généralement proportionnelle aux 

caractéristiques mécaniques du matériau en traction monotone. Les prévisions du 

diagramme de Kitagawa (figure 4.14) sont donc en accord avec les résultats de la 

littérature [11,13] qui signifient une diminution de la tenue en fatigue d'autant plus 

grande que l'acier présente une charge ultime élevée. 

Les caractéristiques du substrat influencent la tenue en fatigue tant que 

l'épaisseur de galvanisation est inférieure au seuil géométrique critique hs. A partir 

du moment où toutes les nuances d'acier sont revêtues d'une épaisseur de 

galvanisation supérieure à leur seuil respectif, ces nuances doivent afficher un 

comportement en fatigue similaire; même pour des aciers présentant des 

caractéristiques mécaniques très éloignées. 

4.2.2.3.lnfluence des contraintes résiduelles 

L'analyse des mécanismes d'endommagement qui se développent dans le 

revêtement au cours de la sollicitation cyclique a clairement montré que le réseau de 

fissures intialement présent au sein de la couche delta ne participe pas à la formation 

des fissures critiques qui se propagent dans le substrat. En revanche, on peut se 

demander si les contraintes résiduelles qui sont à l'origine de ce réseau peuvent agir 

sur la propagation des fissures de fatigue à travers l'interface substrat/revêtement. 

En d'autres termes, est-ce que ces contraintes générent, en pointe de fissure du 

revêtement, un champ de contrainte dans le substrat lorsqu'aucun chargement 

extérieur est appliqué? Si cela est confirmé, ce champ de contrainte participe à la 

propagation des fissures de fatigue dans le substrat. 
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Pour répondre à cette question, on doit estimer le niveau de contrainte 

résiduelle auquel est soumis la phase delta alors qu'une fissure de fatigue s'est 

propagée à travers l'épaisseur du revêtement. 

Soit le revêtement de galvanisation avant l'application de la sollicitation 

cyclique (figure 4.15a). On a supposé au chapitre 1 que les contraintes résiduelles 

développées dans le revêtement pendant le refroidissement ont été relaxées 

principalement par la phase delta sous forme d'un réseau de fissures assez dense. 

Les contraintes résiduelles sont considérées comme nulles sur les lèvres des fissures 

et maximales au milieu des pavés de matière formés par le réseau (§ 1.4.2). La 

relation (1.8) établie par Swanson [14] permet alors de déterminer l'évolution de la 

contrainte en fonction de la position (x) entre deux fissures. 

Considérons maintenant une fissure du revêtement qui s'est propagée jusqu'à 

l'interface avec le substrat (figure 4.15b). Examinons le cas purement théorique où la 

fissure chemine à travers la couche delta à mi-distance des fissures issues des 

contraintes résiduelles. La présence de cette fissure originaire du processus de 

fatigue génére deux pavés dont la largeur est deux fois plus petite que celle du pavé 

initial. Cette densification de la fissuration provoque une nouvelle redistribution des 

contraintes résiduelles dans la couche delta. On se propose alors d'appliquer une 

nouvelle fois le modèle de Swanson pour évaluer simplement l'ampleur de la 

diminution de contrainte occasionnée par la fissure de fatigue. 

On a supposé que la fissuration de la couche delta est telle que les phases éta 

et zêta ne sont pas concernées par ces contraintes résiduelles. Ainsi, on considére la 

fissure de fatigue uniquement au sein de la couche delta. 
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a) 

,.__ __ L ------4~ 

pavé dans delta en l'absence 
d'une fissure de fatigue 

b) 

1 1 1 1 1 1 1 

~ L/2 _,. ._. L/2 _,. 

pavé dans delta en présence 
d'une fissure de fatigue 

figure (4.15): Evaluation de l'effet des contraintes,résiduelles dans la couche 
delta sur la propagation des fissures du revêtement dans le substrat. 

Evaluation of the effect of the delta residual stress on the coating cracks 
propagation into the substrate. 

Sur la base du calcul de Sawson, si L définit l'espace entre deux fissures du 

réseau initial de la phase delta, l'expression de la contrainte de traction dans les demi 

pavés nouvellement créés par la fissure de fatigue devient : 

(4.5} 

Le raisonnement consiste à considérer un pavé de matière de largeur L soumis 

à une contrainte moyenne u et non l'ensemble du composé delta soumis à une 

contrainte élastique. 

L'application numérique est effectuée sur la base d'un revêtement de 80 Jlm 

d'épaisseur, équivalent à celui décrit au chapitre 1 (§ 1.4.2). L'espacement L entre les 

fissures est de 16 Jlm, la contrainte maximale au centre des pavés s'élève à 70 MPa. 
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En considérant une contrainte moyenne a proche de 50 MPa, la contrainte 

maximale dans les deux nouveaux pavés est presque nulle. 

Cette approche très simplifiée du problème posé laisse donc supposer que la 

présence d'une fissure de fatigue dans la phase delta suffit à relaxer localement les 

contraintes résiduelles du revêtement. 

4.3. VALIDATION EXPERIMENTALE 

Le diagramme de Kitagawa appliqué au revêtement de galvanisation permet 

d'expliquer le comportement en fatigue de la tôle E335D galvanisée. Mais, nous 

avons vu que l'outil graphique que constitue ce diagramme était également 

susceptible d'anticiper l'influence de l'ensemble des paramètres qui caractérisent le 

système « tôle galvanisée ». Pourtant, bien que la modélisation soit l'aboutissement 

d'un travail expérimental, ces conclusions qui en découlent ne sont que théoriques. 

En effet, la première campagne d'essai se limite à l'étude d'un nombre 

restreint de paramètres : 

X une seule nuance de tôle. 

X des revêtements comportant systématiquement des composés intermétalliques. 

X des épaisseurs de galvanisation systématiquement supérieures (même 
légèrement) au seuil d'épaisseur critique hs. 

n reste donc à démontrer que les tendances exprimées de façon théoriques 

dans le paragraphe précédent se vérifient bien expérimentalement. 

De nouvelles éprouvettes galvanisées ont donc été sollicitées en flexion 

alternée dans les conditions de chargement décrites au chapitre 2. TI n'était pas 

concevable de construiYe rigoureusement plusieurs courbes de Wohler. Par 

commodité expérimentale, pour chaque configuration étudiée, cinq éprouvettes ont 

donc été testées à un niveau de contrainte théoriquement proche de la limite de 

fatigue estimée à l'aide du diagramme (4.9). 
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4.3.1. Objectifs et méthodologie 

La validation du modèle consiste à vérifier que la tenue en fatigue d'un acier 

galvanisé est contrôlée par la limite de fatigue du substrat lorsque l'épaisseur 

critique de revêtement n'est pas atteinte, et par le seuil de propagation effectif 

commun aux aciers dans le cas contraire. 

La réalisation de cet objectif nécessite l'introduction dans l'étude d'une autre 

nuance d'acier que celle considérée jusqu'à présent. Le choix s'est porté sur une tôle 

présentant une plus faible tenue en fatigue. Cette nuance, de nomenclature XES, est 

un acier plus doux. Les caractéristiques mécaniques et la composition chimique de 

cette tôle sont indiquées dans les tableaux (N.3a) et (N.3b). 

On distingue alors les essais effectués sur l'acier E335D, notés E, et les essais 

réalisés avec l'acier XES, repérés X. 

wt% 0.04 0.003 0.29 0.011 0.016 0.04 0.02 0.02 0.002 0.050 0.001 0.001 0.001 

tableau (IV.3a): Composition chimique de la tôle XES (en pourcentages massiques). 

XES steel sheet chemical compositions (in weigth pourcents). 

XES 185 313 39 

tableau (IV.3b): Caractéristiques mécaniques de la tôle XES, limite 
d'élasticité (Re), charge ultime (Rm) et allongement à rupture (A%). 

XES steel mechanical characteristics, yield strength (Re), tensile strength 
(Rm) and ultimate strain (A%). 
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4.3.1.1. Domaine contrôlé par le substrat 

D s'agit de vérifier qu'une épaisseur de revêtement inférieure au seuil critique 

hs n'altère pas la tenue en fatigue de la tôle. 

Pour la tôle E335D, les caractéristiques mécaniques de cette tôle doivent conduire à 

un seuil critique proche de 60 J.Lm pour le premier lot Or, il est délicat de réaliser 

un revêtement dont l'épaisseur est nettement inférieure à ce seuil en appliquant le 

procédé de galvanisation classique. En effet, la réaction entre le fer et le zinc est si 

rapide qu'un temps d'immersion très court (moins de une minute) suffit à générer 

une épaisseur importante de composés intermétalliques. Pour cette raison, le 

procédé a été modifié en vue d'obtenir un revêtement ne comportant pas de 

composé intermétallique et permettre ainsi de se limiter plus facilement à une 

épaisseur inférieure à 60 J.Lm. Par mesure de confidentialité, ce procédé ne peut pas 

être communiqué dans ce document. 

8' série El 

Pour la tôle XES, le diagramme de Kitagawa prévoit un seuil critique plus élevé. En 

considérant une limite d'endurance proche de 180 MPa, ce seuil doit être de l'ordre 

de 100 J.Lm. L'élaboration d'un revêtement sans composé intermétallique ne 

constitue pas dans ce cas une nécessité. Toutefois, les deux configurations de 

revêtement ont été étudiées. 

8' série Xl, X2 et X3 

4.3.1.2. Domaine contrôlé par Œt 

Concernant le seuil de propagation, il s'agit de vérifier que les comportements des 

deux nuances d'acier sont dictés par le même seuil à condition que l'épaisseur de 

galvanisation soit supérieure aux deux épaisseurs critiques hs. Les deux aciers ont 

donc été sollicités en fatigue avec une épaisseur de galvanisation supérieure à 100 

J,lm. 

8' séries E2 et X4 
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4.3.2. Résultats 

Les micrographies des revêtements sont présentées en annexe (III). Pour 

chaque série, le tableau (N.4) précise la nature du substrat l'épaisseur et la 

morphologie du revêtement, ainsi que les résultats des essais de fatigue. 

Exception faite de la série E2, tous les chargements imposés aux différentes 

séries sont assimilés aux limites de fatigue à 106 cycles observées en flexion alternée. 

Comme le diagramme de Kitagawa expérimental servant de support à cette 

validation a été tracé sur la base d'une sollicitation en traction compression, ces 

limites de fatigue sont réajustées selon le critère défini précédemment(§ 2.4.3). 

E335D XES E335D XES XES XES 

73 ±4 

d 

Nr 

~ 1638600 

2.107 180 1747200 282 251300 190 6596100 185 ~ 687700 192 ~ 2008400 

180 6156500 248 1074000 190 1330600 185 • 1829100 192 ~ 1644100 

180 2134700 248 1732600 190 1758200 185 ~ 2375000 192 : 1881900 

180 1789200 248 1020200 185 2209800 192 : 1697400 

cr (10) 1 11 10 1 1 

tableau (IV.4): Résultats des essais de validation (Nr indique une non rupture). 

Results of the validation tests (Nr indicates a non-tai/ure). 

En ce qui concerne la série E2, il semble que la contrainte appliquée (167 MPa) 

se situe en dessous de la limite de fatigue à 106 cycles. En effet, la tôle galvanisée est 

sollicitée au voisinage du domaine d'endurance illimitée (plusieurs non rupture au 

delà de 107 cycles). De ce fait, on considére ici que cette valeur ne nécessite pas de 

réajustement pour rendre compte de la limite de fatigue à 106 cycles en traction 

compression. 
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Les limites de fatigue sont indiquées dans le tableau (IV.4) et reportées 

graphiquement sur le diagramme de Kitagawa de la figure (4.16) en tenant compte, 

en abscisse, de l'épaisseur moyenne plus un écart-type. 

~--·--·-·-·· .................. ., ......... ··-···--····"' ... --·--··--~-~ --·- . .... . .............. . . -·-· .,. ··-··! 

300 ' 
' 

' 

2()(} 

--------!J.-ll~~ 

10 :30() 

épaisseur de galvanisation (!lm) 

(' 

e E3350 

A. XES 

--- limite d'endurance 
E3350 

--- limite d'endurance 
XES 

modélisation en 
élasticité linéaire 

figure (4.16) : Résultats des essais de validation reportés sur le diagramme de 
Kitagawa - Influence de la nature du substrat. 

Validation tests results on the Kitagawa diagram - Influence of the substrate. 

La figure (4.16) démontre expérimentalement l'efficacité de la modélisation 

puisque les limites de fatigue qui sont observées sont très proches des estimations 

données par le diagramme. 

remarque : la limite d'endurance de la tôle XES non revêtue qui a été sollicitée pour 
cette étude n'a pas été déterminée. Cependant, les limites de fatigue des trois 
séries X 1, X2 et X4 sont toutes les trois proches de 180 MPa. Cette valeur est 
cohérente avec les résultats généralement observé pour cette nuance d'acier. 
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les tenues en fatigue des séries E1, X1, X2 et X3 sont comparables à la tenue du 

substrat nu 

+ Si l'épaisseur de galvanisation est inférieure à un seuil critique inhérent à la 
nahtre du substrat, la tenue en fatigue de l'acier galvanisé est contrôlée par le 
substrat. 

les limites de fatigue des séries E2 et X4 sont positionnées à proximité de la 

frontière définie sur le diagramme par le seuil de propagation dans l'acier 

+ La résistance à la propagation des aciers peut être caractérisée par une valeur 
unique du seuil de propagation efficace. 

+ Si l'épaisseur de galvanisation est supérieure à un seuil critique inhérent à la 
nature du substrat, la tenue en fatigue de l'acier galvanisé est contrôlée par 
l'épaisseur de revêtement. 

Les expériences réalisées sur les revêtements en zinc pur ne permettent pas a 

priori de vérifier le rôle des composés intermétalliques. En effet, les épaisseurs sont 

systématiquement inférieures au seuil d'épaisseur critique des substrats. Cependant, 

pour des chargements supérieurs aux limites de fatigue, l'endommagement du 

substrat s'effectue par propagation de fissures issues du revêtement, même si ce 

dernier ne comporte pas de composé intermétallique. 
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4.4. EVALUATION DU MODELE 

4.4.1. Incertitudes de mesure 

La modélisation du comportement en fatigue de tôles galvanisées se fonde sur 

l'analyse de couples de données (contrainte/ épaisseur de galvanisation). Si 

l'appréciation des épaisseurs ne pose aucune ambiguïté compte tenu du moyen de 

mesure (coupe micrographique), il n'en est pas de même pour l'estimation du niveau 

de contrainte. 

Cette incertitude qui pèse sur le paramètre contrainte apparaît pour deux 

raisons, l'une théorique et l'autre pratique: 

X le calcul de la contrainte appliquée au substrat lorsqu'il est revêtu. 

X l'estimation des limites de fatigue à partir d'un nombre restreint d'essais. 

Ce paragraphe a donc pour objet l'estimation de l'intervalle de confiance qui 

accompagne les résultats de fatigue. On évalue ensuite la portée de cette incertitude 

sur la fiabilité du diagramme de Kitagawa, principalement en ce qui concerne la 

détermination du seuil d'épaisseur critique hs. 

Calcul de la contrainte appliquée 

Le calcul de la contrainte appliquée au substrat a été abordé en considérant 

que le revêtement reçoit une partie de l'effort imposé à l'éprouvette galvanisée lors 

de la mise en charge (§ 2.3.2). Cette hypothèse a d'ailleurs été vérifiée 

expérimentalement sur des éprouvettes de flexion. 

Cependant, la modélisation du comportement en fatigue de la tôle galvanisée 

revient à décrire une période précise de la durée de vie du matériau. Ce stade de la 

durée de vie correspond au moment où les fissures issues du processus de fatigue se 

sont propagées à travers l'épaisseur du revêtement et atteingnent la surface du 

substrat. Or, à cet instant, le revêtement de galvanisation ne présente plus tout à fait 

les caractéristiques qui étaient les siennes lors de la mise en charge de l'éprouvette. 

La présence des fissures modifie en effet la raideur apparente du revêtement qui ne 
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participe dès lors plus autant à l'accommodation du chargement. La contrainte alors 

imposée au substrat, ou contrainte effective, doit être légèrement supérieure à la 

valeur qui a été calculée en début d'essai. 

La détermination précise de cette contrainte effective n'est pas aisée. 

Toutefois, l'analyse de la densité de fissures du revêtement au cours de la durée de 

vie(§ 3.2.4) permet d'évaluer simplement cette différence. Prenons comme exemple 

le revêtement f3 (80 J.l.m d'épaisseur). La figure (3.11) révèle que la densité linéaire 

des fissures traversant entièrement le revêtement (type ezd) ne dépasse pas 2 mm-1, 

soit une distance moyenne L entre fissures supérieure à 500 J.l.m. A cette densité de 

fissure correspond une réduction de raideur apprente. 

L'évolution de la raideur d'un matériau occasionnée par la présence d'un 

réseau de fissures a été étudié dans le cas d'un composite stratifié. Swanson [14] 

calcule la réduction de la raideur du pli fissuré en fonction du rapport entre 

l'épaisseur « tm » du pli et la distance « L » qui sépare les fissures. Cette réduction 

est d'autant plus importante que le rapport tm/Lest grand. 

Comme cela a déjà été fait pour l'estimation des contraintes résiduelles dans 

la phase delta (§ 1.2.4), la démarche de Swanson est appliquée au revêtement de 

galvanisation. L'épaisseur t de galvanisation est alors assimilée à l'épaisseur tm du 

pli fissuré. Pour le revêtement f3, le rapport tjL est proche de 0,15; ce qui 

correspond, d'après le calcul, à une réduction de raideur de environ 10%. 

Lorsque l'on compare les calculs de la contrainte appliquée en surface du 

substrat, d'une part en écartant l'effet de la fissuration, et, d'autre part sur la base 

d'une réduction de 10% de la raideur du revêtement, une différence de l'ordre de 1% 

est observée. 

Estimation des limites de fatigue 

Le nombre limité d'essais de fatigue ne permet pas de caractériser le 

comportement en fatigue des tôles galvanisées en traçant systématiquement les 

courbes de Wohler probabilisées. La méthode qui a été adoptée au chapitre 2 pour 

estimer les limites de fatigue ne peut pas être assimilée à une analyse statistique. A 

ce titre, il n'est pas permis de joindre aux résultats un intervalle de confiance. 
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Cependant, une évaluation des incertitudes peut être proposée à partir de la 

dispersion des résultats de fatigue qui ont servi de support à la construction du 

diagramme de Kitagawa (§ 2.4). Compte tenu de cette dispersion, un écart de plus 

ou moins 10 MPa constitue un ordre de grandeur qui octroit aux estimations des 

limites de fatigue un intervalle de confiance relativement large. Certaines 

configurations de galvanisation ont fait l'objet de plusieurs essais qui ont abouti à 

des durées de vie supérieures à 106 cycles. L'intervalle de confiance peut alors être 

réduit à SMPa. C'est notamment le cas des revêtements f3 et f4. 

Dans le cas de la flexion, les limites de fatigue ont été réajustées pour tenir 

compte de l'effet du gradient de contrainte inhérent à ce mode de chargement. Ce 

critère qui a été adopté sur la base d'un raisonnement qualitatif constitue également 

une source d'erreur possible. La discussion doit donc porter sur les résultats bruts, 

avant réajustement. 

Conséquences 

Pour évaluer la pertinence de la modélisation, le diagramme de Kitagawa est 

reconsidéré en attribuant aux résultats de fatigue un intervalle de confiance exagéré 

par rapport à ce qui a été apprécié précédemment. L'introduction de cette incertitude 

revient à considérer, non pas une valeur de seuil de propagation, mais un intervalle 

borné par deux valeurs extrêmes. On retient ici uniquement le chargement en flexion 

pour lequel plusieurs ruptures ont été obtenues au delà de 106 cycles. L'incertitude 

peut dans ce cas être appréciée qualitativement. 

Les limites de fatigue sont alors reportées sur le diagramme (figure 4.17) en 

affectant un intervalle de confiance de 10 MPa pour l'ensemble des séries. 

Déterminons les pertubations que génére l'introduction de cette majoration 

des incertitudes de mesure sur la frontière du diagramme qui permet de délimiter le 

domaine de non rupture du domaine de rupture probable. 
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figure (4.17) : Résultats des essais de validation reportés sur le diagramme de 
Kitagawa -Jnfluence de la nature du substrat. 

Validation tests results on the Kitagawa diagram - Influence of the substrate. 

Les résultats affecté d'une incertitude de 10 MPa sur l'estimation de la limite 

de fatigue se positionnent dans un domaine borné par deux valeurs limites du seuil 

de propagation: 3,4 et 4,0 MPa.J;; dans l'hypothèse du défaut équivalent (ou 1,15 et 

1,35 MPa .[,;; selon (9]) . Cet écart ne constitue pas une variation significative dans la 

mesure où aucune méthodologie expérimentale permet d'accéder à cette 

caractéristique avec une telle précision. 

Comme l'intervalle de confiance relatif aux contraintes influence la valeur du 

seuil de propagation, il agit également sur la détermination des seuils d'épaisseur 

critique (par définition puisque ce seuil est l'abscisse du point d'intersection entre la 

la droite relative à la limite d'endurance et la droite exprimant le seuil de 

propagation effectif) . L'analyse de la figure (4.17) révèle que l'effet est d'autant 

moins marqué que l'acier présente des caractéristiques mécaniques élevées. 
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En effet, prenons le cas de la tôle E335D. Le seuil d'épaisseur critique hs est 

évalué approximativement entre 55 et 70 J.Lm. L'analyse des résultats bruts situait ce 

seuil vers 60 J.Lm. Or, le procédé de galvanisation ne permet pas de revêtir un 

substrat avec une épaisseur constante. L'écart entre les épaisseurs maximale et 

minimale mesurées sur les revêtements élaborés dans des conditions de laboratoire 

est de l'ordre d'une quinzaine de microns. Ainsi, bien que l'intervalle de confiance 

des résultats de fatigue ait été volontairement exagéré, l'outil graphique que 

constitue le diagramme de Kitagawa permet de déterminer de façon relativement 

précise l'épaisseur de galvanisation qu'il ne faut pas dépasser si l'on veut préserver 

la tenue en fatigue de la tôle E335D. 

En ce qui concerne l'acier plus doux, le seuil d'épaisseur critique est plus large 

puisqu'il s'étend de 95 à 125 J.Lm. Cette variation peut être considérée comme 

importante. Cependant, elle correspond à une estimation très défavorable de 

l'incertitude relative à la détermination des limites de fatigue, notamment sur les 

séries relatives aux revêtements de plus faibles épaisseurs. De plus, il est intéressant 

de souligner que ces épaisseurs sont nettement supérieures aux épaisseurs requises 

sur les pièces mécaniques automobiles. 

Cette démarche conduit donc à deux conclusions : 

~ La stratégie expérimentale de l'étude a imposé de développer un critère de 

caractérisation du comportement en fatigue dont la précision ne peut pas être 

quantifiée au moyen d'un outil statistique. Néanmoins, l'évaluation exagérément 

défavorable du degré d'incertitude conduit à une estimation de l'épaisseur critique 

qui reste satisfaisante. La modélisation fournit du reste une réponse d'autant plus 

précise que les caractéristiques mécaniques du substrat sont hautes. Ce constat 

s'avère très positif puisque ces nuances d'acier sont les plus sensibles à la présence 

du revêtement de galvanisation. 

~ Le seuil d'épaisseur critique hs ne peut pas être spécifié au micron près. 

Néanmoins, une valeur de seuil de propagation permet de fournir une estimation 

d'un seuil d'épaisseur critique hs. Le seuil d'épaisseur est alors défini à± 10 J.Lm. 

Cette démarche permet, d'une part, de rester cohérent avec les variations d'épaisseur 

du revêtement de galvanisation, et, d'autre part, d'être en accord avec la dispersion 

inhérente au processus de fatigue. 
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4.4.2. Elargissement à d'autres revêtements 

La modification des propriétés de tenue en fatigue d'un matériau occasionnée 

par la présence d'un revêtement ne se manifeste pas seulement dans le cas de la 

galvanisation. En effet, un revêtement peut, selon ses caractéristiques mécaniques, 

son épaisseur et les conditions de sollicitation, améliorer ou détériorer le 

comportement en fatigue du substrat. 

Un revêtement, ou plus généralement un traitement de surface est appliqué à 

un substrat pour remplir une fonction particulière. ll s'agit de protéger le substrat de 

la corrosion, de maîtriser les caractéristiques tribologiques d'une pièce, ou encore de 

conférer au matériau certaines propriétés thermomécaniques. ll arrive que ces 

fonctions s'accompagnent d'une exigence sur la résistance en fatigue. Dans ce cas, si 

le revêtement (ou le traitement) se comporte comme la galvanisation, le diagramme 

de Kitagawa peut constituer un outil fort appréciable pour parvenir simplement à un 

compromis entre l'ensemble des fonctions imposées par le cahier des charges. 

Toutefois, cet élargissement ne peut pas être envisager sans certaines 

précautions. Les mécanismes d'endommagement qui conduisent à la rupture du 

substrat doivent être identiques à ceux mis en évidence pour la galvanisation. 

Ainsi, la détermination à partir du diagramme de Kitagawa de la résistance à 

la fatigue d'un substrat revêtu suppose que: 

X l'interface substrat/revêtement soit forte, d'une part pour éviter une décohésion, 
et d'autre part, pour autoriser le transfert de charge sur le revêtement. 

X la fissuration responsable de la rupture émane du revêtement. Cette fissuration 
peut être issue soit d'une rupture fragile du dépôt, soit de mécanismes liés à la 
fatigue du matériau. 

X la zone plastique cyclique dans le substrat reste confinée en pointe de fissure, sa 
dimension étant négligeable par rapport à la longueur du défaut critique du 
revêtement. Cette condition permet de considérer la fissure du revêtement 
comme mécaniquement longue, même si l'épaisseur du dépôt est faible. 

L'utilisation de ce diagramme impose de connaître les sites d'amorçage de la 

fissuration. En effet, la détermination erronée de la taille de défaut critique peut 

conduire à une mauvaise évaluation de la résistance à la fatigue du matériau revêtu. 
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Chapitre 4 

Nous avons vu qu'une seule courbe de résistance à la fissuration suffit à 

rendre compte du comportement des aciers. Cependant, nous n'avons pas été en 

mesure de préciser clairement le sens physique du seuil de propagation relatif à la . 

courbe expérimentale. Ainsi, le tracé du diagramme de Kitagawa nécessite de 

déterminer la résistance à la fatigue pour une épaisseur de revêtement (forte si 

possible). Cette démarche permet de vérifier l'ordre de grandeur du seuil de 

propagation qui définit la frontière entre le domaine de propagation (rupture) et le 

domaine de non propagation (endurance). 

Cet outil graphique peut être très intéressant si la pièce doit présenter 

conjointement une bonne tenue en fatigue et des caractéristiques mécaniques élevées 

(rigidité, tenue au choc). Tant que l'épaisseur de revêtement se situe en dessous du 

seuil d'épaisseur critique, ces deux propriétés ne sont pas antinomiques. A l'inverse, 

si l'épaisseur est supérieure à ce seuil, la diminution de la résistance à la fatigue sera 

d'autant plus importante que les caractéristiques mécaniques du substrat seront 

élevées. Un compromis pourra donc être atteint à l'aide du diagramme de Kitagawa 

à partir du moment où les connaissances acquises sur le rôle fonctionnel du 

revêtement permettent de minimiser son épaisseur. 
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CONCLUSION GENERALE 

ll s'agissait au cours de cette étude de comprendre l'influence de la 

galvanisation sur la résistance à la fatigue d'aciers utilisés dans l'automobile. 

Des essais de fatigue en flexion alternée et en traction compression ont été mis 

en oeuvre pour mettre en évidence l'effet de la galvanisation sur le comportement en 

fatigue de tôles d'acier utilisées dans les assemblages automobiles mécano-soudés. 

Ces essais ont clairement montré que le revêtement peut dégrader la résistance à la 

fatigue de ces tôles. La diminution est d'autant plus grande que l'épaisseur du 

revêtement est importante. Ce comportement a pour origine la propagation dans le 

substrat de fissures générées au sein du revêtement pendant la sollicitation cyclique. 

Pour comprendre ce phénomène, nous nous sommes intéressés tout d'abord 

aux caractéristiques mécaniques propres du revêtement. Nous avons choisi comme 

principal support de cette étude un revêtement qui intégre l'ensemble des composés 

susceptibles d'apparaître au cours d'un traitement de galvanisation au trempé. 

Les modules d'Young des différents constituants du revêtement de 

galvanisation ont été obtenus par microindentation instrumentée. La technique a 

permis de proposer des valeurs pour le substrat et la couche de zinc en surface qui 

sont en accord avec les résultats donnés dans la littérature. Les modules d'Young des 

composés intermétalliques sont compris entre ceux du fer et du zinc. Par ailleurs, il a 

été montré expérimentalement que le revêtement peut être assimilé à une couche 

homogène de module apparent proche de 70 GPa, c'est-à-dire du zinc pur. 

En revanche, cette identification à une couche homogène n'est plus fondée 

lorsque l'on considère le revêtement d'un point de vue métallurgique. En effet, 

chaque constituant présente des caractéristiques spécifiques qui permettent 

d'expliquer la fissuration du revêtement au cours du processus de fatigue. 
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X La couche la plus proche du substrat, delta, est un composé intermétallique 

fragile. Au sein de cette phase, un réseau de fissures très dense permet de 

relaxer les contraintes thermiques résiduelles qui se développent au cours du 

refroidissement, à la sortie du bain de zinc liquide. La densité de ce réseau 

diminue avec l'épaisseur de la couche. La contrainte maximale au centre des 

pavés ainsi formés est estimée entre 70 MPa et 90 MPa. 

X Le deuxième composé intermétallique, zêta, représente généralement une 

grande partie de l'épaisseur du revêtement Sa structure collonaire, orientée 

parallèlement à la direction de chargement, comporte de nombreuses 

porosités. 

X Enfin, la surface du revêtement est constituée d'une couche de zinc, éta, 

correspondant au refroidissement du métal liquide emporté à la sortie du 

substrat du bain. Cette couche présente une structure à grains 

macroscopiques, le fleurage. Chaque fleur se compose de sous-grains très 

fins de même orientation cristallographique. Des éprouvettes massives en 

zinc ont permis de souligner que la couche éta possède des caractéristiques 

mécaniques beaucoup plus faibles que celles observées typiquement sur du 

zinc ayant subi une opération de laminage. Soumis à une sollicitation 

cyclique, ce matériau est fortement influencé par l'orientation 

cristallographique. Après rupture, on observe en effet du clivage, des 

irrégularités géométriques de surface et du maclage. 

Ces caractéristiques suggèrent que les fissures qui se propagent dans le 

substrat peuvent a priori s'amorcer dans diverses régions du revêtement. Une 

méthodologie expérimentale, délicate à mettre en oeuvre, a permis de préciser 

explicitement l'origine de ces fissures. ll s'agit de suivre qualitativement et 

quantitativement l'évolution de la fissuration du revêtement sur les chants polis des 

éprouvettes, en pratiquant des essais de fatigue interrompus. Les mécanismes 

d'endommagement ont alors été clairement identifiés. 
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Les fissure du revêtement qui pénétrent le substrat sont des fissures générées 

très tôt au cours de la durée de vie du matériau revêtu. Les sites d'amorçage de ces 

fissures de fatigue sont la phase zêta et la couche de zinc éta. Bien que la phase delta 

soit initialement fissurée avant même de solliciter le revêtement, ce réseau de 

fissures ne participe pas à la fissuration responsable de la rupture du substrat. La 

propagation des fissures de fatigue à travers l'interface avec le substrat s'effectue à 

partir du moment où elles s'étendent sur la totalité de l'épaisseur du revêtement. 

La résistance à la fatigue de l'acier galvanisé est alors déterminée par la phase 

de propagation de ces fissures de fatigue dans les premiers grains en surface du 

substrat. 

Un critère, simple d'emploi, a alors été proposé pour permettre de prévoir 

cette propagation à travers l'interface, et par là, la résistance à la fatigue de l'acier 

galvanisé. Ce critère est fondé sur le diagramme de Kitagawa. Il associe la limite 

d'endurance du substrat non revêtu et un seuil de propagation de fissures commun 

aux nuances d'aciers auxquels nous nous sommes intéressés. Plusieurs conclusions 

sont directement issues de ce diagramme : 

<D La résistance à la fatigue d'un acier n'est pas affectée par la présence du 

revêtement de galvanisation tant que l'épaisseur du revêtement ne dépasse 

pas une valeur critique, fixée par la nature du substrat. 

® Cette épaisseur critique est d'autant plus faible que les caractéristiques de 

l'acier sont élevées. 

® Au delà de ce seuil, la dégradation de la résistance à la fatigue de l'acier 

galvanisé est uniquement proportionnelle (à une constante près) à la racine 

carré de l'épaisseur du revêtement. 

® Si ce seuil est dépassé, la diminution de la résistance à la fatigue est constatée 

quelque soit la morphologie du revêtement. Il a d'ailleurs été montré 

expérimentalement qu'un revêtement de galvanisation ne comportant pas de 

composé intermétallique peut engendrer des fissures de fatigue qui se 

propagent dans le substrat. 
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L'analyse mécanique n'a pas permis d'expliquer clairement le phénomène 

physique qui détermine le seuil de propagation, et par conséquent la résistance à la 

fatigue. En effet, les résultats expérimentaux attribuent au seuil de propagation 

effectif des fissures dans l'acier une valeur proche de 1,5 MPa .Jm., ce qui est 

inférieur aux estimations énoncées dans la littérature. Un mécanisme inhérent au 

procédé de galvanisation semble donc fragiliser le substrat. Ce mécanisme reste 

inconnu. TI constitue néanmoins une prespective de progrès extrêmement 

intéressante. En effet, si ce phénomène physique est compris et s'il est possible de 

s'en affranchir, la résistance à la fatigue d'un acier galvanisé serait associée au seuil 

de propagation effectif de l'acier, situé entre 3 et 4 MPa .Jiii. Dès lors, le seuil 

d'épaisseur critique serait très largement augmenté. Prenons pour exemple la tôle 

E335D. Le seuil d'épaisseur critique, aujourd'hui de 60 J..lm, pourrait alors atteindre, 

selon cette hypothèse, 350 J..lm. 

Néanmoins, la représentation graphique du critère de résistance à la fatigue 

fournit un outil précieux qui peut s'appliquer simplement aux composants en 

tôle d'acier galvanisés, dans le cas où le dimensionnement de la pièce est 

déterminé par la résistance de la tôle. Le critère suffit à déterminer le 

comportement de la pièce. n permet alors de donner l'épaisseur de galvanisation 

à ne pas dépasser pour tirer pleinement partie des caractéristiques du substrat. 
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Annexe 1 Synoptique du procédé de galvanisation au trempé 

Annexe 1 

Dégraissage 
(suivi d'un rinçage) 

1 
Décapage 
(suivi d'un rinçage) 

Fluxa ge 
ZnCI2/NH4CI 

Séchage 

1 

1 

1 
Trempe dans le zinc fondu 

11!1:!!l~liilllr~~~ll1!!llllli!E!!I~i~ill!t 
épaisseur (50 1-1m mini) 

temps d'immersion 
diffusion 

vitesse de remontée 
cisaillement 

protection contre la corrosion protection contre la corrosion 

pièces mécaniques pièces de carrosseries 

pièces embouties soudées bobine de tôle non emboutie 

épaisseurs mini/maxi épaisseur+ état de surface 
(pour application peinture) 

plusieurs minutes quelques secondes 

50 J.Lm minimum 10 J.Lm maximum 

3 composés intermétalliques + zinc sans composés 
une couche de zinc ues 



Annexe il 

Annexe Il 

Une courbe d'indentation est la relation entre le chargement P et la 

profondeur de pénétration h, mesurée en continue pendant un essai de dureté par 

indentation. 

Le modèle développé pour décrire cette relation est fondé sur le 

comportement élastoplastique du matériau. Lors de la pénétration de l' indenteur 

dans le matériau, le contact élastoplastique est défini comme la somme d'un contact 

plastique, relié à la pénétration de la pointe, et d'un contact élastique équivalent, 

correspondant à la pénétration élastique d'une surface conique de diamètre 2a 

(figure ci-dessous). 
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Sneddon* a donné une relation entre le chargement P et la profondeur 

élastique he dans le cas d'un cylindre rigide non adhésif qui pénétre la surface d'un 

corps élastique. 

(AII-1) 

où « a » est le rayon de l'aire de contact etE le module d'Young du matériau. 

Dans l'hypothèse élastoplastique, l'aire de contact de l'indenteur Vickers est 

alors posée comme équivalente à l'aire de contact élastique du cyclindre. 

2 D2 
na =-

2 
(AII-2) 

où « D » est la diagonale de la pointe Vickers. 

La géométrie de la pointe Vickers permet donc de retourver la relation (1.2) 

exprimant le module d'Young du matériau en fonction du chargement P et de la 

profondeur effective de pénétration. 

* 1. N. Sneddon, the relation between load and penetration in the axisymetric Boussinesq problem for 
a punch of arbitrary profile, Intern. J. of Eng. Science, 3, 1965 
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Annexe Ill 

Mi~cr6grap'hies des iêvêl~mertts d~ gaïvairlsa'tibrt au treifipê 
~!~kp~é~ ~u co,1;gs de c~tl~ éb.!~.e 

1ère campagne d'essais (chapitre 2) 

sollicitation en traction com p ression (tl à. t3) 

Revêtement t1 
(épaisseur totale moyenne 60 IJm) 

c 



Revêtement t2 
(épaisseur totale moyenne 76 f-Jm) 

- - --- .......... --- - _. ~ -.t_ • r-,..-. • 

.... '" .. ' 

Revêtement t3 
(épaisseur totale moyenne 100 f-Jm) 

_,..,. 



\'llcr,"gt·<1 ~>hies d•?S tï:"';èl:ements de g-ah:<'l.ni'ialëon au t-rempe ____________ ;.:. ____________ . -· 

sollicitation en flexion (fl à f4) 

Revêtement f1 
(épaisseur totale moyenne 58 IJm) 

Revêtement f2 
(épaisseur totale moyenne 65 1-1m) 
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Revêtement f3 
(épaisseur totale moyenne 80 ~m) 

Revêtement f4 
(épaisseur totale moyenne 102 ~m) 



---------------------

2ème campagne d'essais (chapitre 4) 

essais de validation sur nuance E335D 

(épaisseur totale moyenne 40 j..Jm 1 sans intermétalliques) 

Revêtement E2 
(épaisseur totale moyenne 130 j..Jm) 
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essais de validation sur nuance XES 

.. 

Revêtement X 1 
(épaisseur totale moyenne 42 f.Jm 1 sans intermétalliques) 

Revêtement X2 
(épaisseur totale moyenne 61 1-Jm 1 sans intermétalliques) 



Annexe Il l Micrographies des revêtem_ents de galvanisation au !Tempé 

(épaisseur totale moyenne 73 1-Jm) 

Revêtement X4 
(épaisseur totale moyenne 112 1-Jm) 
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Annexe IV 

Flexion alternée 

1 - Schéma de principe de la machine d'essai Schenck 

1'+ 9 

1 

2 réglage de la contrainte statique 
3 excentrique double 
4 bielle 
6 levier de commande 
7 éprouvette 
9 levier de mesure 

1 0 ressort de mesure 
14 compteurs 
17 axe de rotation 
16 ressort lat 

Il - Schéma des éprouvettes de flexion (Webi) 
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Traction compression 

1 - Schéma du montage anti-flambement 
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Annexe V 

.. Fissdtaijôfi ~fi stiffake du f'evêtemeiit 
~.!!f~H~l!~~ q~ fl~ag~ ~.~la cç~_cq~ ê~~ · 

Chaque planche de clichés correspond à une fleur d'une même éprouvette de 

flexion revêtue de f3 et sollicitée à rupture à un niveau de contrainte de 280 MPa. 

Les micrographies correspondent à des surfaces brutes de galvanisation ou polies 

chimiquement à l'aide du réactif de Finkeldey. Les clichés sont obtenus par 

microscopie optique, avec ou sans lumière polarisée, et par microscopie électronique 

à balayage. 

La micrographie ci-dessous représente une surface comprenant 6 fleurs. La 

fissuration de fatigue à la surfaçe du revêtement diffère d'une fleur à une autre. 

Hétérogénéité de fissuration d'une fleur à l'autre 

(revêtement f3) 



:~nnexe \1 Fissurc1tion en surfact:> du revétem~nt (couche étd) 
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Annexe V Fissuriltion en surface du revêten1ent (couche éta) 



Annexe V Fissm·ation en surface du revêtement (couche éta) 
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