






























































































































































































Fatigue ollgocycllque: 10 Ct> 9. 10 �o�x�Y�d�~�t�l�o�l�1� et vidé 

le.s observations effectuées en MO (F19ures 1I.19à, 1I.19c. 11..2.08, et n.20b) et en 

MES (Figure 11.19b, II.19d et U.2(0) montrent que l'amorçage Sè prOduit à la surfacé des 

éprouvettes et que la propagation dè$ fissures s'effeotue vers le oœur de l'éprouvette, que 

Ge soit àltair ou SoUS vide, de manière transgranulaire Sarts aucune préférence par rapport 

au type dégratn. Contrairement à tlaorer V85r=, nous n'avons pas constaté la présence de 

fissuration fnterne dans aucun Cas sur l'aèier V35F. 

�~� �~� 
Figuré IL19 �~� Acier10 Cv 9.10 Nuance V35F 

(Et), (b) mlr)(ographles optique et éleèttonlque à ba/a'1age après fatigue â Ifalr 4B'(=0.4% 
(ch (d) micrographies optique �e�~� électronique à btJ/ayage aprnc: (éltJgua â J'air AB't=1.2% 
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Chapitre 1/ 

--------------------------------------------------------------

(b) 
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Figure/L20: Acier 10 CD 9.10 Nuance V35F 
(c) 

(a) mlcrograpM.!3 optique après fatigue sous vide Lis,=0.4% 
(b), (c) mIcrographies optique et électronlqua à ba/ayaga après fatIgue sous vide Litf=1.2% 

II.5.4.- Discussion 
Les essais de fatigue oligocyclique effectués à 565°C sous vIde sur les nuances 

V85F et V35F d'acier 10 CD 9.10 ont permis de mettre en évidence deux faits 

remarquables par rapport au comportement de ces matériaux cyc/és à Vair: 

• des durées de vie nettement plus élevées sous vide 

• des valeurs de contraintes cycliques plus élevées sous vide 

Le fait que les valeurs de contraIntes soient plus faibles lors des essais à ('arr que 
sous vide ne peut s'expliquer par un calcul erroné qui ne teindrait pas compte de la 

couche d'oxyde qui se forme lors de l'essai. En effet, la prise en compte de la présence de 

90 



FàtfgUè ollgpcycllque ~ 10 Cp fJ.1Ô oxyd~tifm étvlde 
.. ,. ,. . -- _. -"-" ... - - -, ., . , 

li:l eouohe d'oxyde dans le calcul de la èôntrathte he ferait qu'aecroUre l'écart, De plusj 

l'épalsséur de ces couches est très faible, Cette singularité El déjà été observée sur 

d'autres méfaux(9,1M4) soumis à dès charges cyclique et monotone, et. est généralemént 

attribuée à une plasticité beaucoup moins localisée en comparaison à ,'air. R, Wang et 

al.{1pl oht observé sur dèS monocrlstaux de cuivre qUe la formation de bandes persistantes 

de glissement (BGP). est piUS dènsé et uniforme sous vide qu'à Itair, Ils concluent qua lé 

degré dé la localisaUon de la déformatiOh dans les gF='(3 est ainsi réduite sous vide. 

Abduluyaed et aIYS) observent lors d'essais de traotion monotone effectués à 673 K souS 

vide sur un acier Inoxydabre austénitrque Z2CN018.12 une augmentation d'environ de 

15% de la limite d'élasticité par rapport aux essais conduits à l'air. Cette différence est 

expliquée par un effet d'adoucissement de làsurfâce contrôlée par l'environnement, 

surface qui. possède des concentreurs de contraintéaUxendroÎts m) J'oxyde est fissuré et 

aux joints de grains. Dans notre cas (figures n.lla et II.16à), au premier cycle de 

sollicitation, les valeurs de éontratnte sont Similaires pour tous les environnements 

confondus, et ce n'est qu'à partir d'une certaine quantité de déformaUon plastique cumulée 

que l'effet se manifeste. A l'air, la présence d'une couche d'oxyde augmente dans un 

premier temps la densité des dislocaiions à lasurfàce favorisant ainsi une accommodation 

localisée de la déformation. De plusl 1.'Oxydé frâgUe fournit rapidement des ooncentreurs 

dé contrainte et facilite l'amorçage de fissures très courtes, consommant ainsi une part 

d'énergie et réduisant celle disponible pouràctiver les sources de disloeatÎèms. Cette 

focalisation de la déformation prèS de la surface produit UI1 adoucissement quI peut 

influencer significativement la contrainte macroscopique déS éprouvettes déformées. 

Sous vide, le mécanisme est inversé, fes dislocations peuvel1t sféchapper à l'extérieur, le 

nombre de sources de dislocations augmente et produit une distribution piUs homogène 

dé la déformation, repartie dans un volume plus grand. 

Là densité de dislocations sous vide est beaucoup plus Importante qu'à l'air conduisant â 

un durcissement plus prononcé et l'énergie consommée aux premiers cycles èst 

majoritairement concel1trée au phénomène de création et de mouvement des dislocations. 

Les resultats de notre étude mettent nettement en évidence le rôle cle la présence 

ou de l'absence d'une couehe d'oxyde sur les mécanismes d'endommagement par 

fatigue. De toute évidence, l'amorçage d'une fissure par fatigue se produit dans des zones 

oà résidé une concentration de contrainte. Nos analyses Indiquent que celles-ci peuvent 

se trouver à ra surface du matériau de manière conventionnelle mais également dans le 
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Chapitre Il 

volume. Les sites potentiels d'amorçage de fissure en surface sont en général iéS zone$ 

où des concentration de contraintes se forment par plastioité oyclique: pied d'uné 

extrusion, intrusion, macle, Joint de grain. La présence d'un revêtement peut accélérer le. 

formation d'une microfissure en surface et réduire les durées de vie. Les fissures 

amorcées lors des essais de fatigue à l'air peuvent résulter de la concentratIon de 
contrainte induite soit par l'évolution du relief de la surface consécutive à Ilémergence de 

bandes de glissement ou par la présence de la couche d'oxyde qui se forme au cours de 

cyclage. 

~ ~ 
Figure [L2l : MIcrographies MEB du 10 CD 9 .. 10 pour la nuanCe V85F 

(a) SUrface après fatigue à lialr Lls,=1.2%, (b) Coupe longitudlnalé après fatigue sous vIdé .dct=O.4% 
(c) et (d) Surface après 15865 cycles de fatigue sous vide Â&t=O.4% 

Les figures II.21(a, b, c, d) mettent en évidence les différences de topographie Sn surfacé 

des éprouvettes de l'acier V85F. Derrière la couche d'oxyde des eprouvettes cyclées à 

l'air (figure II.21a), les extrusions sont moins nombreuses qu'en surfaoé des éprouvéftes 

cyclées sous ide (figure n,2Ic et d). Par ailleurs {figures n.2Ib et Il.21d) notons 
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Fatlgl.lf~ Ql/goêYCliqf,JQ ,10 CD {MO oxydation et vJcf~ 

Ifexistence djuneseconde phase int~rméfallique en volume et èll surface qUia un impact 

probable sur l'endommagement par fatigué. 
Sur certafnes des éprouvettes, il a$t~ pO$sIble de mettre à nu le matériau par retrait dé [a 

couche d'oxyde. 

Finalement, la micrm~trUQturê de l'acier V35F apparaît piUs favorable que celle de 
J'aèier V85F vis à vis clespropriété$·d~ fatigue oligocyclique à 565°050US vide. A bas 

nlveaux cie déformatloni l'influencé de la bainite se traduit par une nette amélioration de la 

durée de vie sous vidé. D'autre part, lèS niveaux de contrainte pour l'aoier V35F sont plus 

élevés que ceux de 11acter Vè5P quel que soit le nivoau de déformation appliqué sous vlde 

et âl'air. 

1 

. ... ~ V35F vidé 
4 V85F vlde 

. •. V35rutr 

..... ~"",.,,,,,,,:,.,,,,,,,,,,,,,,,, . "'"""" -V85F alr 
o .. ....-...------1 

.. . 

~~ 
.j, ..... ~"' .... ~~~~ .. "'~"'~.,~ •• , ••• ~ .. "'. ~~ • • ~ ... /I.~ .. ~.~ .... ".~ .. ,,"'"A ... .., 

Durée dé VÎà Nr 

FlgUfé 11.22: Courbe de résistance â la fatfguede Itaé/er 10 CD 9.10 
nuances V35F et V85F .sous v/de et à liait 
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Chapitre 1/ 

n.6.- CARACtERISATION DES COUCHES DIOXYDE FORMEES EN COURS De 

CYCLAGE 

Puisque la formation d'oxydes provoque une évolution de la microstructure déS 

aciers cyclès à chaud, une description est Ici proposée. La figure 11.23 montre lé spectre 

de diffraction de Rayons X de la couche d'oxyde qui s'est décollée à la fin d'un essai de 

fatigue à chaud et à l'air de l'acier V85F. L'identification du diagramme montre <tue Jes 

oxydes présents ont été identifiés comme: Fe203. FeS04, Cr02 et M002 . 

2500 ... 
0 
r/' 

2000 tL. 
ot 

0 
II) 0" '" 'C 1500 

Il. 0 
l: 

0" 
1 41" 

0 '" Il. t.) 41" 0 
II) 

1000 Il. ... (J)N 

J!! 0 Il. 
1Il 41'" .. ... 0 C Il. 
::3 500 0 
IJ 

0 

·500 
0 20 40 60 80 100 120 140 

20 (Q) 

Figure Il.23 Spectre de diffraction rayons-x des oxydes formés à chaud dans l'acier 10 CD 9.10 

Nous avons effectué des analyses par spectrométrie EDX (Figure n.24a, b et c) sur 

la couche adhérante entre l'alliage et la counhe d'oxyde, la couche d'oxyde et la couche 

d'oxyde en tête de fissure pour le matériau V35F. Celles-ci montrent Clue la couche 

adhérante est constituée majoritairement d'oxydes de fer. Le défaut intermétallique 

observé dans l'acier V85F (Figure I1.24 0) a été identifié comment un sulfure de 

manganèse formé lors de l'élaboration de l'acier. 
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ChapltreJ/ 

(d) 

1(l;.OEC41J lltJJà~. 
MTE-1l08CPS 
FS - J067Ç1f/' 
A "PilOTa m INCi.UstOY 

SI\4 

Figure nu : MicrographIes NIES en mode électrons secrmdalres 
et spectres EDX dé l'acIer 10 CD 9,10 

Nuance V35F âprèS rupture par fatigue à J'air 
(à) couche adhérante entre IJalllage et la couche dioxyde, (h) couché dioxyde 

(c) couthe dioxyde en tête de fissuré (d) InclusIon 

Les épaisseurs de la couche d'oxyde formée en surfaCe dés éprouvettes d1acÎers 

V85F et V35F ont été mesurées à différentes fractions de la durée dé vie pour observer 

les changements d'épaisseur possibles dus à l'introduction des oycles de déformation 

(tableaux II.3 et IIA). 

Essai (.6&t::: 0.4%) % durée de vie Epaisseur moyenne J:palssèur ma>dmale 
((.lm) ((.lm) 

A293 25% 1.615 .. 

A289 50% 1.126 ~. 

A302 75% 2.26 3,33 

A268 100% 1.82 .. 
(a) 
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FatlglJ90lfgo~yçllqlJEI 110 CP 9.10 oxyaÇitlort et vldfJ 
.. ~ ,~ . .... . ~ ............... 

l:i:lsal {At>t;:; 1,2%} % dtltèf,l.de 'lié Spal$s~ur tn0Yi)nne Ep.als$eur rnâxhnale 
(!lm) (Ilm) 

A2~5 25% ~ • .29 .. 
A265 50% 1.33 .. 

, .. ,,0-

A264 15% 3.81 3.81 

A281 100% 2.(S1 3.as 
(b) 

Tqbl$(1u}J; 3: t:palsseurs çJès CQUchéS d'Qxyda (orI116e$ dans f'ac/èf 10 CD 9.1 Q 
nuance V85F àpfés f~tlgtJeà P(jlt M AGt ;=(J;4%, (b] Llst ;.-:· t2% 

Essar .(Aèfl= 0.4%) % duréE! de vIe EpaIsseur mQyEH1ne EpalssetJt maximale 
(p,iTI) (fLm) 

A341 25% 1 .. 26 '" 

A335 .50% 1.2'1 -.• 

A33à 75% 4.6.1. 4.61 

A303 10Q% 3,Z2 4.35 
(a) 

Ëssal (A(it == 1.2%) % duréè. dl;l vte Ëpé\lsseUr mOYélme Ëpalsseur maxhnalé 
(pm) (!-tin) 

• 
A325 25% 2116 8.14 

A324 50% 2.31 3.05 

A323 15% 1.68 3.916 

A321 100% 3.46 -
(b) 

TabteaU!I; 4 : Ep{JI$Séurstfes couches (j'oxyde (orméés dans ]'ac.ler 10 bO !1.10 
nUance V35F aprèS fatigue à l'àl,. (a)AGt = 0.4% t (b) 4st::: 1.2% 

NOliS constatons, en moyenné, que l'épaisseur de la couche d'oxYdeêvolue peu 

èntre 25 et 50% de la durée de vie. Pat contra, à partir de 50% de la durée dé vie, 

l'épaisseur de cette couche augmenté et double. On observe aussi que les couches les 

plus minces sont observées pour lés eSSais à Àee=O.4%, même si à ce niveau de 

déformatioh, le témps d1axposilionest plus long. On aperçoit. ausal une augmentation 

d'épaisséuraUx alentours de 15% de ra durée de vie suMe d'une diminution à la rupture. 
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Chapitre If 

La propagation d'une fissure principale en fin d'essai produit des défotrtlàtiohS importantés 

à la surface de "éprouvette provoquant un décollement partiêl dé Ja COUChé. 

Les figures II.24b et II.24c montrent une mfcrofis$ure d'une centaine de 

mIcromètres envIron formée dans une éprouvette oyc/ée à l'air et ·sous vide. Nous 

pouvons observer que cette couche d'oxyde recouvre les surfaces libres de la fissure st 

empêche leur recollement. 

Figure 1l.25 : Mlcrograpr.tes MES d'une mlcroflssura formée dans l'acIer 10 CD 9.10 nuance V3$F 
(a) Après 650 cyclos de fatigue à l'afr ÂSt = 1.2%, 

(b) Après 1800 cycles de fatigue sous vIde Â$t :: 1.2% 

Sous vide (Figure II.25 (b»), l'absence d'atomes d'oxygène dsns le systèmasè 

traduit par un retard à l'amorçage des fissures+ Oes fissures se propagent certainement 
plus lentement grâce au recollement des lèvres. En présence de lèvres oxydée.s, le fond 

de fissure peut être sollicité de manière plus complexe à ca~se dés irrégularités et déS 

Variations d'épaisseur de l'.oxyde. 
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n.7 ... , tNF~UENCJ;. p1UNe coucHeO'OXYOE SUR LA rATIGUE 

ÔLlGOCYCLIGlUE SOUS VIDE [)'ACIERS10 CO 9JO 

Lr.l présence diun revêtement sur un substrat est connue pour Çlfféètét la réSIstance 

â la fatigué. Dans notr~ Çéis,le revêtement ..,. la. couohe dioxyde -se fonne 

pro9ressllernent erl. couts df;cYclage. Les réductions de durée de vIe résultent d'un dffet 

mécantqueentretenu par un prOèéssusd'oxydatlon. Nous tentons dans cette partie 

dtextralr,t; cette contribution mécaniqUe ên formant une cQuche d'oxyde avantl'èssai de 

fatigue. f'our ce faire, dès éprouvettes ontêté ,exp'osées pendant un temps d'oxydation 

éqUiValent à fa durée de vie des essa.Îs menés à 6St::: 0.4 et 1.2%à ['air et à 565°C sur Jes 

nUal1éês V85F et V35 F., 

,~-

Essai Temps ,çf'oxydatfcm Epal$seur moyenne t;;palsseur maxlmalé 
(Jun) (J-lm) , 

ÀÉ1= 0,4% 2h 18t 2.1Q .. 
,~ 

Ae{~ 1.2% 1h071 ~.20 2,50 

Tabléau 11. s: temps dfoxydatlonet êpalss~ur$ des:cquches cl/oxydé fQrmêèS 
dansl'~c/er10. CD 9.tOnuanêé V8;iF 

,-
Essai Temps d',oxydat~o" Epaisseur moyenne EpaIsseur maxImale 

(Am) (f,tm). 

Àèr=O.4% 3h 151 2.70 2.80 

AÈt;: 1.2% 1h30t 2.40 2,50 
1 . 

rableau 11. 6: temps dT oxydatIon et épaisseurs des couches d'oxyde formês$ 
dans f'aclér10 CD 9.10 nuanèe V35F 
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lI.7,!.- Comportement de l'acier V85F préoxydé 

Les résultats des essais effectués sous vide à 565°0 surfa nuance V$Sft 

préoxydée sont consignés dans le tableau 11.7 et comparés aux essaIs soUS vide et â l'air 

de l'acier non préoxydé (Figure 11.26). 

N° essai! 6~t (%) ÂStJ2 (%) ÂBp/2 (%) 6eaI2(%) ÂO'/2(MPa) NI' 
, -

A330 DADa 0.200 0.125 0.075 216.0 10660 ' 
A333 0.400 0.200 .. - 190.0 ij,,,"OO 

• .:)0 , 

A~39 1.200 0.600 0.523 0.077 249.0 1300 
A340 1,2.l..IO 0.600 - - 24315 1600 

Tableau 11.7: 
Résultats des essaIs de fatigue o/lgocyç/ique â T=56$èCsèlUS vidé 

de la nuance V85}: préoxydée 

'i? 
Cl.. 
:l! ...... 
.$ 
C! 

~ 
C! 
0 
u 
41 
'a 
CI) 
'a 
::1 ... 
~ 
e 
«1; 

400 

350 

300 

asa 

200 

150 

100 

50 

0 

-rI 1)IUi 

1 

NOlnbta da Cycles N 

Figure 1l26: 

J 

.. U14Afl1lilr 

1.1%/ll6% "Ide 

+ 1.1% A340Qxvtil. 
0.4% A179 .Ir 

T (1.4'4 A2'li tltd. 
Q 0.4% A~3~ Dxv!dli 

Temp S6S'O' 
Ma!étTâu VBGF' 
Vitesse :4.10·~$~1 

Evolution de la contraInte en fonction du nombre de cycles N à l'aIr et sous vide 
de IracTer 10 CD 9.10 nuance V85F prêoxydé ou non 

1 

L'évolution de l'amplitude de contrainte en fonction du nombre de cycles N 
enregistrée sur les éprouvettes préoxydées puis cyclées dans le vide ressembre àoelle 

des éprouvettes non préoxidées cyclées dans le vide. Comme oommenté précédemmentj 

conduIre des essaÎs de fatigue sous amplitude de déformation contrôlée SOUs vide 

demande des valeurs de contrainte supérieures à celles nécessaires pour les essais il 

Itair, même si la surface de liéprouvette possède une couche d'oxyde adhérante, Les 

durées de vÎe sous vide sont supériéures à celles observées lors des essais à. L'air avec un 

rapport de 2,9 fo!:) peur L\&t=OA% et de 2.2 fois pour 6~t = 1.2%. Sous. vide, la présence 
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Fatigua ollgocyc/fqua: 10 CD 9,10 oxydation et Vide 

d'une couche d'oxyde réduit les durées de vie de 1.8 fois pour 68t=0.4% et de 1.5 fois pour 

ÀSt = 1.2% par rapport aux essais sous vide sans couche d'oxyde formée. 

Les observations métallographiques, effectuées en MO et MES, montrent qu'à bas 

niveau de déformation (À8t=0,4%) sous vide, l'amorçage des fissures dans les éprouvettes 

préoxydées est pratiquement similaire à celles observées sur de.s éprouvettes non 

préoxydées sous vide. Même si on constate quelques rares microfissures amorcées à la 

[Jrface (Figure n.27a), l'origine de l'endommagement du matériau résulte d'une fissure 

amorcée près d'un défaut interne (Figure II.27b). Par contre, à 68t=1.2%, l'amorçage des 

fissures s'effectue en surface des éprouvettes et la propagation se produit donc vers le 

cœur (Figure II. 27c et d), comme ce qui est observé pour les essais effectués à l'air. 

. . 
.. •• J ' .. -..... . 

.. ,~, ."~ t 

,.'"',. "t,. "" ". * ,. 1- .. .. ~ .. 

: .. ",YI' 300 , . 
(c) {dl 
FIgure II.27: Acier 10 CD 9.10 Nuance V85F préoxydée 

(a)1 (b) micrographies optique et électronique à balayage après fatigue sous vide LlcrO •. 1% 
(c). (d) micrographies optique et é/ec;trcmlque â ba/ayag"J aprés fatigue sous vide Llsr=1.2% 

101 



Chapitre 1/ 

II.7.2.- Comportement de l'acier V35F préoxydé 
Les résultats des essais effectués sous vide à 565°C sur l'acier V35F préoxydé sont 

consignés dans le tableau ILS et comparés aux essais sous vide et à l'air de l'acier non 

préoxydé avant essai (Figure II.28). 

N° essai 

A318 
A333 
A339 
A340 

b.et (%) ~Et12 (%) b.Ep12 (%) ~eel2 (%) MJ/2(MPa) 

OAOO 0.200 0.125 0.075 205.0 
0.400 0.200 ~ - 199.0 
1.200 0.600 0.523 0.077 246.5 
1.200 0.600 - - 246.0 

Tableau /1.8: 
Résultats des essais de fat/gue oligocycflque à T=565°C sous vide 

de la nuance V35F pr60xydée 

Nr 

11100 
18730 
1620 
1270 

400 ~---~~.,--r.n,..".,.-...,.......~ 1 l '" r-
I 

• 1.2% A 107 air 
1.2% A316 vide 1 m 350~-

0.. t: 
! f-300 r. 
S ~ c: g 
c 
o 
I.l 
III 
'0 

250 t 
200 t 

E . 
150 ~ 

10 100 1000 

Nombre de Cycles N 

• 1.2'10 A331 oltvlde 

tJ. 0.4'10 A12Gllr 
T 0.4'10 A304 vide 
0 0.4'10 A338 o.vlde 

Ternp 565'C 

Matèrlau V3Sr_ 
..... Vite(t~._ 4.1Q·3 ... 1 

Figure Jl.28: EvolutIon de la contrainte en fonctIon du nombre de cycles N à l'air et sous vIde 
de l'ac/er 10 CD 9.10 nuance V35F pré oxydé ou non 

La figure I1.28 montre deux comportements différents selon le niveau de 

déformation appliquée. Pour les essais menés à .1et=O.4%, l'évolution de "amplitude de 

contrainte au cours du cyclage est similaire quand l'acier est préoxydé puis cyclé sous 

vide ou, non préoxydé puis cyclé à l'air. Seule la durée de vie est modifiée; elle est 2.5 fois 

supérieure dans le vide qu'à l'air. Par contre, pour ~st=1.2%, les comportements de l'acier 

préoxydé ou non en fatigue sous vide sont peu différents en comparaison avec c:elui 

observé à l'air. La durée de vie est 1.6 fois supérieure dans le vide qu'à l'air. 
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Fatigue olfgocycl/que : 10 CD 9.10 oxydatIon et vide 

Les micrographle,s de la figure n.29 présentent les densités de fissures formées sur 

les éprouvettes préoxydées. Nous n'avons pas remarqué de différences importantes entre 

les deux niveaux de déformation analysés. Ceci diffère en revanche des essais à l'air ou à 

Ll8t=1.2%, le nombre de microfIssures étant supérieur à celui de l'essai à .68t=0.4%. Ces 

observations montrent bien que la couche d'oxyde est un potentiel de microfissures dont 

l'activité est en partie contrôlée p::lr un paramètre mécanique et pour une autre part par un 

paramètre chimique. 

(a) 

~ ~ 
Figure 1/.29: Acier 10 CD 9.10 Nuance V35F pré oxydée 

(a), (b) micrographies optique et électronique à balayage après fatigue sous vide Ast=O.4% 
(c)1 {dl micrographies optique et éfèctronlque â balayage après fatigue sous vide LlG,=1.2% 

En résumé, l'analyse du comportement en fatigue ollgocyclique sous vide 

d'éprouvettes d'acier 10 CD 9.10 préoxydées, avant chargement cyclique, indique que la 

présence d'une couche d'oxyde affecte peu "évolution et les valeurs de la contrainte au 

cours du cyclage, mais, réduit la durée de vie en comparaison avec d'éprouvettes 

exemptes de couches d'oxydes. 
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II.8.- CONCLUSIONS 

Les essais de fatigue oligocyclique à 565°C sous vide mettent en évidence le rôle 

de la microstructure et de l'environnement pour les aciers 10 CD 9.10 vis à vis de 

l'endommagement par fatigue. La balnite comme élément structural du matériau 

augmente la durée de vie et empêche l'apparition de 1 • r "'Ition interne. 

Effectuer des essais de fatigue à 565°C sous v, ,~..., contrôle de la déformation 

requièrent des niveaux de contrainte plus élevés que pour les essaIs menés à 565Q C à 

l'air. 

Les durées de vie sont plus grandes sous vide qu'à l'air pour les deux matériaux 

étudiés car la couche d'oxyde qui se forme en cours d'essais est fragile et fissurabls, ce 

qui génère des défauts concentreurs de contrainte. 

Les fissures en fatigue sous vide dans le matériau majoritairement ferritique 

s'amorcent près de défauts internes situés à l'intérieur de l'éprouvette et se propagent de 

façon transgranulaire. Dans l'acier ferrito - bainitique, l'amorçage des fissures ne se 

produit qu'en surface de l'éprouvette de manière transgranulaire. 

Les analyses ont montré qu'une couche d'oxyde qui se forme lors du eyelage est 

plus néfaste pour l'acier 10 CD 9.10 que celle formée avant fatigue. 

L'endommagement par fatigue d'un acier 10 CD 9.10 dépend fortement de sa 

microstructure et de l'environnement et peut être schématisé de la manière représentée 

da"'" les figures IIJO et II.3l. 
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Fatigue ollgocycllque : 10 CD 9.10 oxydation et vide 
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Comportement des fissures courtes formées en fatigue o/lgocycllque à chaud d'ac(ers 10 CD 9.10 

CHAPITRE III 

COMPORTEMENT DES FISSURES COURTES FORMEES EN FATIGUE 

OLiGOCYCUQUE A CHAUD D'ACIERS 10 CO 9.10 

111.1." INTRODUCTION 

Afin de comprendre les mécanismes responsables de l'endommagement par 

fatigue oligocyclique des aciers 10 CD 9.10, nous avons procédé à une étude sur 

l'amorçage des fissures, dans les deux types d'environnement présentés au chapitre 

précédent. 

Nous avons choisi d'étudier comme paramètre d'endommagement les fissures 

courtes après avoir constaté que celles-ci sont présentes en quantité Importante jusqu'à 

80% de la durée de vie. Le comportement de ces fissures fait appel à plusieurs 

disciplines et les recherches effectuées jusqu'à maintenant fournissent peu de 

renseigneme:1ts sur le rôle des populations de fissures dans le comportement des 

matériaux sous sollicitation cyclique. 

Les objectifs de ce chapitre sont: 

a) d'examiner l'amorçage et la propagation des fissures courtes, dans la nuance de 

structure quasi ferritique et dans la nuance de structure ferrito~bainitique d'un 

acier 10 CD 9.10 soumis à des environnements différents, 

b) d'identifier le rôle de la microstructure par rapport à la crolssanoe des fissures et 

c) d'établir l'évolution des populations de fissures en fonction de leur longueur et 

de la durée de vie du matériau. 



Chapitre. fil 

m.2.- NOTIONS ET COMPORTEMENT DES FISSURES COURTES 

La desoriptlon des deux phases d'endommagement par fatigue des matériaux de 

structure repose : 

• sur la formation des structures de dislocations et la formation de la mlorofissure 

pour l'etude de "amorçage et 

• sur la fraotographie des faëlès de rupture obtenus après fatigue qui permet de 

caractériser la propagation des fissures. 

Les outils graphIques permettant de caractériser quantitativement les deux phases 

de l'endommagement par fatigue sont parfaitement établis. Pour caraotériser la 

résistance à ('amorçage des fissures. par fatigue, le diagramme de Wëhler (diagramme 

cr -Nf) (figure IlL 1 ) et le diagramme de Manson-Coffin (diagramme Âs - Nr) sont les outils 

de référence. 

.. ' . 
; : ••• ; l •• 

t • '~i"" 

FATIGUE 
ËNDURANCE 

Figure 1[[,1 : Courbe de WéJhler (dlâgramme 0'. N) 

t 

Log Nr 

Les informations sur les vitesses de propagation de fissures sous ohargement 

cyolique sont obtenues à partir d'essais et d'éprouvettes de la mécanique de la rupture. 

Dans ce oas, des éprouvettes entaillées sont utilisées et on relie la vitesse de 

propagation da/dN à la variation du facteur d/intensité de contraInte ôK ( figure 1II.2). 
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Population des fissures courtes déS aciers 10 co 9.10 
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Figure lII.2 : E.volutlon de la vitesse de propagation en fonction du facteur d'Intensité de contrafntè 

Cependant, aucune de ces deux représentations ne permet de fendre compte des 

différents phénomènes qui peuvent avoir lieu, entre l'amorçage en surface d'une fissure 

mioroscopique et la propagation en volume d/une fissure macroscopique. Dans le cas de 

la fatigue oligocyclique, cette situation apparaît encore plus obscure à dause du caractère 

de muaifissuration qui fait intervenir un comportement collectif de mlcroflssures au lieu 

d'un comportement individuel de quelques microflssures en fatigue endurance. 

De nombreuses études expérimentales, Initiées par Pearson(1), ont montré un 

oomportement {( anormal» pour des fissures de faible dimension. Le comportement de 

telles fissures, appelées fissures courtes, ne peut être décrit à partir des concepts de la 

mécanique de la rupture et n'obéit pas aux lois conventionneiles observées par des 

fissures longues (figure IlI.3). Selon Kltagawa, Takashashl, Taylor et Knott(2) re terme 

«courte» correspond à une fissure d'une longueur critique qui ne peut pas être 

correctement décrite par la mécanique de la rupture et qui seJon les normes ASTM a une 

longueur « a » telle que la taille de la zone plastique rp vérîfie la relation rp 2 a/50. 
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Chapitre III 

short cracks 

(1 
a2 

StrêS$ lntensity amplitude 

Figure fILS: 
Rèprêsentatfon schématlqulj des vitesses de croIssance des fissures courtes et longues 

en fonctIon du facteur d'Intensité de contraInte 

Les travaux mènés sur oesUjèt(1,3,4) ont montré que les variables à prendre en 

compte pour modéliser les fissures courtes en fatigue sont: la taille et l'orIentation du 

grain, la taille de la zone plastique en tête de fissure, les joints de grains, la ooncentration 

de contrainte locale, la vitesse de croissance de la fissurA. l'environnement et les 

conditions de sollicitation. 

Une classffication des fissures courtes a été établie par rapport à feur 

comportement vis à vis de fa mfcrostructure(5). La fissure « microstructuralement courte}} 

est définie comme celle qui peut être stoppée par des barrières structurales (joints de 

gralns, joints de maclesl Inclusions, etc.). La fissure « physiquement courte)} est. elle, 

insensible aux obstacles microstructuraux. En général, pour les aciers sollioltés en 

fatigue. II s'agit de fissures microstrllcturalement courtes, c'est à dire sensibles à la 

microstructure. 

ID.2.1 ... Modèles de compàrtément des fissures courtes 

Différents modèles de comportement Oht été développés sans succès à partir de 

.la modlficatioh de certains concepts de la mécanique classique(2). L'échec de ce 

développement provient du caractère continu des équations de fa mécanique alors que 
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dans la réalité, une fissure courte présente un caractère discontinu comme un 

ralentissement de la vitesse de pror';!~dtlOn quand elle s'approche d'une barrière 

structurale. L'analyse par cette voie implique une Indépendance du comportement des 

fissures courtes par rapport à la microstructure ce qui est inexact physiquement. 

La solution proposée par Polak(1) est d'IntroduIre le concept de Çîssure équivalente, 

Cela consiste à avoir une fissure physique, représentative d'une fissure dominante parmi 

toutes les fissures amorcées, qui est capable de franchir tous les obstacles jusqu'à la 

rupture finale. Ce modèle, ne prend pas en compte la densité des fissurés courtes, nI la 

nature des barrières microstructurales. 

De Los Rios et aL proposent un modèle basé 3ur les consIdérations suivantes: 

• La litesse de propagation d'une fissure est proportionnelle aU durcissement 

des bandes de glissement. En particulier, cela suppose que l'énergie 

emmagasinée dans les bandes de glissement est égale à 11énergle nécessaire 

pour propager une fissure. 

• Le modèle prend également en compte l'exl~tence de barrières structuralès 

pour la propagation de la fissure dans le grain sui\ ant. 

D'autres approches ont été formulées par Hobson et aL, Navarro et De Los Rios et 

Hussain et De Los Rios. Hobson et al(6). proposent des équations du comportement de 

fissures courtes basées sur le fait qu'une fissure traverse ou non un grain, à différentes 

vitesseG. Deux équations de croissance sont proposées, une pour les fIs$ures 

microstructuralement courtes et une autre pour les physiquement courtes, Navarro et De 

Los Rios(6) expriment ce même comportement à travers une seule équation qui décrit la 

propagation des fissures à partir d'une succession des zones plastiques dans les Joints 

de grains et l'amorçage d'une autre fissure dans la bande de glissement du grain voisin. 

Hussein et De Los Rios(6) suggèrent une modification de l'équation précédente en 

combinant les modèles de Hobson et de Navarro avec une certitude de prédiction entre 2 
et 22% concernant les durées de vie . La différence entre les trois modèles repose sur le 

choix des barrières structurales qui empêchent la trajectoire de la fissure, 

Une autre approche basée sur la simulation numérique a été proposé par Bataille 

et Magnin(4). Elle s'appuie sur "hypothèse que la densité élevée de fissures courtes et la 
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compétition entre ta croissance des surfaces multiples de Ces fissures, pendant plus de 

SÔ% de la durée de vie, suggère un processus aléatoire pour former la fissure fatale. Ce 

processus se pl'oduit pendant l'amorçage et la propagation en surface de microfissures. 

rendant impréVisibles les Interactions entre ces fissures. Si l'endommagement par fatigue 

résulte de la combinafson de ces mécanismes (amorçage, propagation et interaction), 

l'approche usuelle de l'endommagement par fatigue se trouve insatisfaisante puisqu'elle 

ne prend pas en compte l'effet des densités des fissures et l'aspect statistique de la 

formation de la fissure finale. 

La majorité des modèles décrits précédemment reposent sur le fait que 

l'endommagement en fatigue ollgocycllque est un processus contrôlé exclusivement par 

des paramètres concernant les densités de fissures en surface, jusqu'à ra propagatfon 

en volume d'une d'antre elles qui aurait atteint une longueur critique. Le caractère 

tridimensionnel qui consiste à imaginer que fes populations de fissures peuvent se 

propager en même temps en volume et en surface nlest pas pris en compte. Cependant. 

les travaux réalisés par S10Iarz(7.8) à partir d'observations sur des sections longitudinales 

d'éprouvettes montrent que (es fissures courtes se propagent en surface ru en volume et 

que le.s différences au niveau des vitesses de propagation sont relatives à la nature des 

barrières struoturales présentes. 

m.2.2.- Influenoe des obstacles microstructuraux sur la propagation des 

fissuté~ courtes 

Il apparaît ainsi que la propagation d'une fissure courte est un processus 

discontinu qui dépend étroitement de la mlc"ostructure, La taille de fa zone plastique en 

tête de flssure est d'une très grande importanoe puisque c'est un des paramètres qui 

oontrôlera la progression de la fissure. Si on s'appuie sur Je modèle de De Los Rios et 

sut l'équation dé Hall-Petch, on observe (figure InA),qt;9 selon la taille de la zone 

plastifiée en tête de fissure et du duroissement associé, une ooncentration de contrainte 

locale (Ga) apparaît sur le grain voisin. Suivant la valeur Cfal plusieurs cas peuvent être 

envisagés: 

12Q 

a) Si crs est très supérieure à la limite d'élasticité cry , la propagation se produit de 

façon immédiate et on pourra parler d'une fissure physiquement courte. 

b) Si rra est supérieure à la limite d'élasticité locale, la progression de la fissure 

dans le grain vOÎsin a lieu sulvant le dègré de faclllté à plastifler ce grain. Trois 
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types de situations peuvent se présenter: i) si le grain voisin est de la même 

phase et déformable, une nouvelle fissure peut s'amorcer; ii) si le grain voisin 

est d'une phase différente et plus dure, un blocage temporaire est 

envisageable; Iii) si le grain voisin est fissuré, la. propagation a Heu par 

coalescence des deux fissures. 

. ... , 
./ 

.T 

" 

FIgure [IJ.4 : 
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~.4 

~/ 
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./ 
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Interaction de la zone plastique en tête de fissure avec les Joints de grains 

c) SI 0"8 est légèrement supérieure à la limite d'élasticité locale, un blocage peut 

se produire si le grain voisÎn a tendance à durcir. Par contre, si ce ne pas te 

cas, la progression a lieu selon les situations évoquées précédemment. 

d) Si O"a est inférieure à la limite élastique locale, la fissure s'arrête définitivement 

par manque d'énergie pour vaincre les obstacles. 

Les vitesses de propagation des fissures courtes vont varier en fonction de la nature des 

barrières. Celles"cl sont plus élevées comparées à celles des fissure.s tongues(Q}. 

Obstacles, Coalescence et Propagation des Fissures Courtes. 

Comme nous l'avons évoqué précédemment, les obstacles microstructuraux 

jouent un rôle très important lors de Pétape de propagation des fissures. Selon réS 

différents modèles abordés, deux types de barrières sont établis: la première barrière 

est délimitée par les grains voisins de la fissure amorcée au premier grain {figure m.5a)t 
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Chapitré llf 

la deuxième composee de plusieurs grainô qui arrêtent les fissures de longueur Gomprise 

entre 5 et 10 Tais la tall/e des grains (figure ln.Sb). Dans ce cas l'énergienécessaire pour 

franchir l'obstacle est répartie (e long dupârlmètre des joints de grair1s et par conséquentl 

la difficulté de la propagation augmente. 

(a) 

(b) 

Ffgurll III..f$ : 
Barrfères structurales d'une fIssure courte (S) 

a) premIère barrière b) déuxlème barflèré 

Si Oh s'appuie sur le modèle de Navarro et De Los Rios, la propagation d'une 

fissure courte s'effectue par coaleSCence des fissures formees au fur et à mesure ou 

rencontrées lors de sa trajectoire. Ceci. permet d'expliquer les observations de différents 

chercheurs (ex. Bataille et ali' sur le rôle des populations des fissures de différentes 

taUles à la surface. Dans cette optique, res fissures ont plus tendance à coalescer il la 

surface caries sites d'amorçage de fissuréS créés par endommagement par fatigue sont. 

essentiellementeh surface. 

Selon les différents chercheurs(l,9) cites précédemment, les fissures 

microstruoturalèment courtes amorcées âfa surface sont en général classées en quatre 

types différents suivant leur taille: 
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• Type 1 : ce sont des microfissures qui ne dépassent pas la taille de grain du matériau. 

• Type II : leur longueur est de l'ordre de deux à trois tailles de grain. Elles se forment 

par mlcropropagation en surface ou par coalescence de fissures du type 1. 

e Type IH : proviennent de la propagation des fissures de type J et II, et leur longueur 

peut atteindre jusqu'à cinq diamètres du grain. Ces fissures sont orientées suivànt 

une direction perpendiculaire à l'axe de sollicitation. 

• Type IV : de taille supérieure à 5 diamètres du grain, Ces fissures se propagent en 

volume, à rlntérieur du matériau, et peuvent causer la rupture finale. 

TypeI Typa II 

1 

1 L ______ ~~ ___ , __________ 1_Y_pe_N _____ .~ 

Figure 1IU; : Schéma des dIfférents types de mlcroflssutes 

Cette notation ne s'applique pas aux fissures « physiquement courtes )} dont là 

propagation dépend dIrectement de Pétat des sollicitations, De toute façon t les 

populations de ce type de fissures doivent être faibles! puisque la progression d'une 

fissure doit être rapide dès l'amorçage et qu'elle n'est pas ralentie par des obstacles 

microstructuraux. 
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m,3, .. MI;THODE O'ANALYSE MSSOSCOPIQUE POUR Lt:S t=ISSURESCOURTES 

Nous avons ohoiJi pour Itanàlyse des fissures courtesj la méthode proposée par J. 
Stolarz(3,. Elle est basée sur la quantification des populations de fjssures, distribuées de 

façon uniformej et observées à partit de coupeslongiîudinales d'une éprouvette non 

entaIllée soumisè à des sollicitations en fatigua oUgocycliqué, Ëstimons d'abord la 

relation entre la densité de fissures. eO.Surface et le nombre de fissures par unité de 

longueur sur une Hgne parttllèlè à t'axé de sollicitation vertical AN (densité linéaire des 

fissures)} (Figure UI.?). 

1 A' A' 

/ J 
i '" Xl '" / 

. .. . Ct. 1 . L 
~ 

-- 1 / _1 
fA A 

~ .. ... 
W 

FIgure III. 7 : 
Schéma ti/une cèH!pe longltucllna1El dl/Ine éprouvette de fatigue 

La probabilité P d'interoectiém entre la ligne verticale M' et le segmènt linéaire de 

fissure de longueur 1 et incIrné de trl2-.- ct par rapport à AAI s'écrit: 

Où West la largeur considérée 
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Pour une population de fissures oourtes représentées dans la figure llI.6 j Je 

nombre PL de fissures interseotées par la Ilgn~ M' est donné par: 

(2) 

avec D, densité de fissures courtes en surface qui est définie par l'équation (3) où Nf est 
le nombre de fissures et L la longueur de la coupe longitUdinale, 

Nf D::::-
WL W 

et pour 0 < a < n/4 (fissures orientées de façon préférentielle perpendiculairement à 

l'axe de sollicitation), ë'ôSü est défini par: 

lt/4 

f cosa da 
casa:::: _'''0''__ ___ _ 

lt/4 
(4) 

J da 
o 

tt/4 11/4 r::: !l'.14. r:: 

J ,,2 I TC - 2..;2 et cos a. da = sin a 1 ::::-. ct da. =- donc cos a == -
o 0 2 0 4 1t (5) 

-
La profondeur b observée dans la section verticale ne représente pas la 

profondeur maximale mais plutôt une valeur moyenne. Si en profondeur la fissure Et une 

forme elliptique, la profondeur de fissure maximale est «b»: 

Figure II/.8 

Si Itéquation d'une ellipse est donnée par! 

x2 y2 
-+--=1 
a2 b2 

g 2 

y=b 1--.· 
a2 

(7) 
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~--~' .. --~~~------~--~--~~--~------------------
d*où !. 

lb~ .. l-tdx _. al 
b.-- o. . ...... ' ...... - -, .,.''' .. --

8 
(8) 

Jdx 
o 

Le faâtéur de forme {S) est défini par l'équation (9): 

(9) 

La méthode consiste à repérer toutes las fissures (profondeurs) dans une coupe 

lôngifudinalej lés classerselQn téurlongueur type et construire des courbes de densités 

, de flssur.es selon leur taille) et en fonction dei!). durée de vie an vue d'une comparaison 

éventuefle. Le caraul du facteur de rorme ({ S » permet d1estfmer si Ces TIssures en surface 

maintiennent leur forme au cours du cyclage (Sconstant). 
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IlI.4.- TECHNIQUES EXPERIMENTALES 

IDA.l ... Préparation des éprouvettes 

Pour compter les fissures en surface des éprouvettes dé fatigue cycléé$à l'a.irf 

nous avons poli manuellement la partie utile avec de la pâte diamantée de granulométrie 

allant jusqu'à 1 jJm, Dans le cas des échantillons testés sous vide, aucune préparation 

n'a été effectuée. Les observations ont été menées sur un MEB Philips modèle 525M à 

partir du signal d'électrons secondaires. L'utilisation d'un microscope optique reste limité 

pour obtenir des images avec une résolution suffisante pour les fissures, 

L'emploi de la méthode mésoscoplque de comptage de fissuresèxpliquée 

précédemment impose de tronçonner les éprouvettes dans. un plan paraUèleâ l'~xe de 
sollicitation. Ceci a été effectué â l'aide d'une scie SiRUËR.S et >permet d'avoIr une 
surface plane non endommagée. Les échantillons subissent un poUssage, dtabord 

mécanique aux papiers abrasifs contenant des grains de carburé de silicium (entre 1200 

et 2400) puis sur support diamanté (6, 3, 1 I-lm) et sont attaqués au réactif Nltal â 10%. 

La profondeur des fissures a été évaluée au microscope optique st au microscope 

électronlyue à balayage. 

111.4.2.- Crassification des fissures courtes selon leur fongueur 

Compte tenu du caraotère biphasé des aciers étudiésl nous avons Introduit dans 

le modèle utilisé, la définition de «taille de grain moyen »1 qui intègre la fraction 

volumique de phases et les tailles de grain. 

TàllledeGrall1::::(10) 
(Taille de Grain Ferrite )(% Ferrite en Vo/ume)+ (;raille de Grain Ba/nife )(% Ba/nUe enVolmne.) 

Nous obtenons ainsi pour ta nUance V35F un~ taure dé grain de 13.5 pm et pour la 

nuance V85F lIne taille de grain de 44.5 jJm. Nous avons classé les fissures « par type li 

uUlîsant la classification décrite auparavant pour les fissures en surface, Clest à. dire: 

• type l : fissures de taille Inférieure à une taille de grain moyen. 

• type II : fissures comprises entre une et deux tailles de grain moyen, 

.. type TI!: fissures comprises entre deux et cinq taUles dé grain mOyen, et 

finalement 
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., typé rv ! fissures· d'une longueur supérieure â cinq failles de grÇ\in mo}ren" 

lé tableau ID.! reporte Jes rongueurs de chaque typé de fissure:rèn fonotion délâ 

nuance de, l'acter 10 CD 9,10. 

Acier V3SF' V85F 
'" 

Cla$sificaticm 
type 1; 1 <74.5 pm Type l : 1 < 44.5 lJm 

TypeI!: 74.5J.lm s; 1 ~149!Jm Typen: 44.5 J.lm~·1 ~89 pm 
Selon fâ Type lIT; 149J.lm s 1 $ 37Q (.lm Typé III: 89 plTl ~ 1 $, 222 (.lm 

Taill<! deOrqÎn Type IV: 1 >37Q\Jm Type IV: {>222\Jm 

Tabfeal,lIIr;l: Classement des fÎssurQs cour(es par tapfJor( à l~ur longueur. 

L10rganigratnme suivant récapitule res différentes étapes â franchir pour obtenir 

cles lnformations:flables sur les évolutions des populations de fissures courtes. 

l ~\J1éth~de Mé$oscoplqUê J 

r é$saJS sous ylde 

" 
1 essais al'afr " 
&./ 

essafsâ 
rupture 

Obs.lV'J;B en surface 
de ta: partIe utile. 

Comptage de flsslI'es 

cômptag~ desJissures enMEB 
etenO ti. ua 

essals 
,Interrompus 
, J: 

ConstructIon de la 
courbe t.eprésentatiVe 

de populations 

1 Valld~rlaMêthOdeenOptiq4e 1 
+ 

tonstruçtion deIa 
!..o...-,.------_~. courbe représentative 

de populations 

f. Olscusslèm 1 ____ -----.....; 
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III. S... INFLUENCE: OES POPULATIONS DE FISSURES COURTES SUR l..E 
COMPORTEMENT ËN FATIGUE OLlGOCYCLlQUE DE L'ACIER 10009.10 

III.5.1.~ Méthodologie 

Les différents résultats obtenus à partir d~s observations en surface et à partîr des 
, 

coupes longitudinales sont rassemblés pour chaque nuance de l'acier 10 CD 9,10. Pour 

le matériau majoritairement ferritique (V85F). les différents résultats seront présentés pal 
rapport aux situations suivantes: 

.. en surface sous vide, 

• en coupe longitudinale sous vide. 

fi et finalement en coupe longitudinale à l'air. 

Pour le cas du matériau biphasé (V35F) , les résultats seront reportés de la 

manière suivante: 

• en coupe longitudinale sous vide et 

• en coupe longitudinale à J'air. 

Dans tous les tableeux, nous avons répertorié le type d'amorçage (transgranulaire 

ou fntergranulaire) des fissures courtes par rapport au type de grain et la fréquenCe 

d'observation en fonction du pourcentage de la durée de vie. 

Les fissures à la surface et en volume ont été classées sUÎvant leur longueur et 

leur comportement en croissance. I:évolution des densités des quatre types de fissures 

est repréôentée en fonction de la durée de vie en échelle linéaire, Les figures (ill.9a et b) 

montrent cette représentation quand le comptage a été effectué à la surface sur la 

nuance V85F sous vide et les figures IIUO, III13 t UI.IS et III.16~ {orsque 'le comptage à 

été effectué à partir de coupes longit\.ldi.1ales de deux nuances dans les deux 
envlronneme"lts étudiés. 
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Chapitre III 

m.5~2.- Distribution dèS fissures courtes dans l'acier 10 CD 9.10 à structure 
majoritairement ferritique 

Pour faciliter l'interprétation de l'évolution des fissures courtes sur le matériau 

V85F. rlOUS avone. préféré aborder la discussion sur les résultats obtenus sous vide et en 

surface. 
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(b) 
Figure Il!.9 : 

311 30' 

Evolution des densItés des quatre types de fissures en fonctIon du pourcentage 
,de la d;",rée de vie pour.le matériau V85F sous vide â partIr d'observations en surface d'éprouvettes 

(a) ..dGr = 0.4% et (b) ÂSt = 1.2% 

Pour ies essais menés sous vide à 6et = 0.4% (Figure III. 9) , nous pouvons 

constater que la population de fissures est essentiellement constituée de fissures de type 

l Ousqu'à 56 fis/mm2) pendant toute la durée de vie. La transformation de la plupart des 
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fissures de type 1 s'effectue après 75% de la durée de vie. A la rupture, plus de la moitié 

des fissures de type l a évolué très rapidement pour se convertir en fissures de type II et 

III. Cette propagation semble se produire par coalescence des fissures de type 1 dont la 

quantité critique déclenche la coalescence. Pour l'essai réalisé à 6.êt = 1.2%, nous avons 

un comportement similaire des fissures de type l à partir de 25% de la durée de vie, puis 

une diminution brutale de la quantité de fissures de type l sans augmentation 

remarquable des fissures de type II et III pour le reste de la durée de vie. Cette 

constatation surprenante sera éclaircie à partir des observations sur les coupes 

longitudinales. 

En effet, les graphiques obtenus à partir des coupes longitudinales (Figures ru. 1 Oa 

E'I~ b) pour les deux niveaux de déformation étudiés, Indiquent des densités de fissures 

différentes de celles nbtenues à partir de mesures en surface. Par exemple, les valeurs 

de densités des fissures du type 1 pour 86t = 0.4% varient entre 0.8 et 8,4 (fis/mm2) en 

profondeur contre 36.7 et 55.6 (fis/mm2) en surface. Le même constat a été observé à 

861=1.2%. De plus, des fissures du type II et III engendrées par 13 propagation des 

fissures du type l, apparaissent de manière beaucoup plus discrète. Une faible présence 

de fissures de type IV semble indiquer une propagation rapide de certaines fissures de 

type I. Ainsi la première remarque d'importance capitale est que du choix de la méthode 

dépendra la fiabilité des conclusions. 
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Evolution des densités de fissures de quatre types en volume en fonction du pourcentage 
de la durée de vie pour le matériau V85F sous vide 

(a) Licr = 0.4% et (b) Liet = 1.2% 

llautre facteur à prendre en compte correspond à l'amorçage des fissures. En 

surface, l'amorçage semble être majoritairement inter.granulaire (tableaux III.2 et IIIJ). 

Ceci ne s'avère pas être le cas à partir des observations en coupe longitudinale, ces 

valeurs peuvent changer selon le cas, et représenter jusqu'à 50o/~ de fissures 

transgranulaires (tableaux IliA et lILS). De nouveau, les résultats montrE. • l'importance 

du choix de la méthode d'observation. Le fait qu'une fissure amorcée à la surface sur un 

joint de grains ne signifie pas qu'elle soit intergranulaire. 
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Fré! uenee d'observation de fissures 
% de durée de vie Intergranulaire Tran~gJanulaire 

25% 95,0% 50% 
50% 97,6% 2,4% 
75% 92.3% 7,7% 
100% 930% 7,0% 

Tableau IlI.2 : 
Nature des fissures observées en surface de l'acier 10 CD 9.10 nuance V85F 

sous vide ut ci .det = 0.4% 

Frée uenee d'observation de fissures 
% de durée de vie Intergranulaire Transgranulaire 

25% 100% 0% 
50°1c 99,5% 0,5% 
75% 99,9% 0,1% 
100% 100% 0% 

Tableau Ill.3 : 
Nature des fissures obsorvées en surface de l'acier 10 CD 9.10 nuance V85F 

sous vide et à .dGt = 1.2% 

Fréc uenee d'observation de fissures 
% de durée de vie Intergranulaire Transgranulaire 

25% 72,3% 27,7% 
50% 50,0% 50.0% 
75% 82,0% 18,0% 
100% 66.6% 334% 

Tableau IIlA : 
Nature des fissures observées en coupe longitudinale de l'acier 10 CD 9.10 nuance V85F 

sous vide ét à ASt = 0.4% 

Frée uence d'observation de fissures 
% de durée de vie Intergranulaire Transjiranulaire 

25% 50,0% 50,0% 
50% 55,2% 44,8% 
75% 80,5% 19.5% 
100% 78.4% 21.6% 

Tableau IlL 5 : 
Nature des fissures observées en coupe longitudinale de l'acier 10 CD 9.10 nuance V85F 

sous vide et à .der = 1.2% 

.-

Les résultats obtenus lors de l'étude des populations de fissures renforcent la 

thèse de l'importance des premières barrières structurales en fatigue oligocyeiique. Dans 

le cas présent, la croissance d'une microfissure de longueur inférieure à la taille de grain 

est limitée par le joint de grains. De plus, même si "amorçage a tendance à être 

intergranulaire, l'énergie nécessaire pour la propagation n'est pas disponible. Si on 

compare le mode de propagation en volume à celui de la surface. le mécanisme de 
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coalescence de fissures observé dans le premier cas n'est pas activé fi. cause de la faible 

population de fissures du type l . 

La mise en évidence de fissures de type IV aux deux amplitudes de déformat!lJn, 

sans chute significative du nombre de fissures de type 1 (qui se seraient aussi 

transformées), s'explique par la formation de fissures internes (faible population) 

amorcées près de défauts intermétalliques ou par glissement aux joints des grains. 

Celles-ci semblent avoir j'énergie suffisante pour se propager mais une période 

d'Incubation pour vaincre les obstaùles microstructuraux est nécessaire. 

L'évolution de la population de fissures courtes formées par fatigue à 565°0 à l'air 

dans la nuance V85F est montrée dans les figures III.lla et b. Dans ces essais à l'air. 

seuls des comptages sur coupe longitudinale sont possibles. Dans le cas de l'essai mené 

à ÂSI:: 0.4%, on peut constater qu'à 25% de la durée de vie, une certaine quantité de 

fissures de type l a déjà évolué pour se convertir en fissures de type fi et III. A 50% de 

la durée de vie, le~ fissures du type II sont plus nombreuses que les fissures de type 1 et 

nr . Cette valeur élevée peut être la cause d'un effet de coalescence de fissures de type 1 

qui sont en train de se former et de celles déjà existantes. L'apparition de fissures du 

type IV s'explique par l'évolution des fissures de type m. A 75% de la durée de vie, on 

note une nette augmentatiort du nombre de fissures de type 1. Le pic de densité peut 

s'expliquer par la superposition de deux effets responsables de l'amorçage: la rugosité 

issue de la fissuration de la couche d'oxyde agissant comme concentreur de contrainte 

locar à la surface et le relief lié à la fonnatlon des intrusions et extrusions par fatigue 

oligocyclique. On observe aussi une augmentation du nombre de fissureti de type m et 

IV au détriment des fissures de type IL A la rupture, l'abondance de fissures de type 1lI 

et IV résulte de la coalescence de fissures de type l et n. 
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Figure Il/.ll : 

Evolution des densités de fissures de quatre types en volume en fonction du pourcentage 
de /a durée de vIe pour le matlJrlau V85F à I/alr 

(a) Li,cl :; 0.4% et (b) LiCt = 1.2% 

Pour "essai mené à L\Et = 1.2%, la situation différe de celle observée à L\St = 0.4% 

d~rant la moitié de la durée de vie. Dans ce cas, on observe que l'amorçage entre 0 et 

50% de la durée de vie provient exclusivement des fissures de type l . En revanche, à 

75% de la durée de vie, la distribution de la population de fissures observée à ce hallt 

niveau d'amplitude de déformation, ressemble à celui à faible niveau (Figure Ill.12). De 

même, à la rupture, on constate une nette augmentation de la quantité de fissures de 

type II, III et IV résultant de la coalescence de fissures de type 1 dont la quantité diminue 

135 



ChapItre III 

dé moitié par rapport à 75% de la durée de vie. Enfin notons les valeurs de densités en 

moyenne 4 fois plus élevées à haut niveau qu1à bas niveau. 

Figure III.12 1 MlcrQgraphlè optfque du 10 CD 9.10 pour là nuaf1Ce VJ5F 
après 529 cycles de fatIgue cl l'air âet = 1.2% 

Les différences existantes entre les deux niveaux de déformation peuvent provenir 

de deux causes: premièrement, lors de la phase de mise en température de l'éprouvette 

suivie d'une durée de stabilisation en température, nous pensons qu'avant de démarrer 

l'essai, la couche d'oxyde formée est suffisamment épaisse pour générer des défauts en 

surface susceptibles d'amorcer des fissures. Deuxièmement, pendant la phase 

d'exposition à 565°C durant l'essai à Â8t ::: 1.2%, on constate qu'à 25% de la durée de 

vie~ c'est à dire après 16 minutes de cyclage, la population des fissures du type 1 est plus 

élevée que celle obtenue lors de l'essai à L\St = 0.4% où la durée de oye/age 

correspondante est d'une demi~heure environ. Ceci montre que la couche d'oxyde joue 

un rôle tardivement dans la formation de microfissures et que le rôle de la rugosité induite 

par plasticité cyclique est loin d'être négligeable même en présence d'une couche 

d'oxyde. En revanche, la propagation des fissures de type 1 semble être aidée par le 

milieu oxydant. 

Le mode d'amorçage des fissures (Tabreaux IIIA, lILS, rII.6 et III.7) évolue 

nettement er. fonction de l'environnement employé. A L\8t ::: 0.4% sous vide, les densités 

de fissures de type r atteignent 9 fis/mm2 contre 1.8 fis/mm2 quand les essais sont menés 

à l'air et où les longueurs de fissures sont plus grandes. Ceci représente l'efficacité de la 
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couche d'oxyde comme élément accélérateur de la propagation et également comme un 

élément favorisant l'amorçage. 

Pour le niveau de déformation imposée de 1.2%1 on observe une propension un 

peu différente à celle décrite précédemment. Dans ce cas, nous savons que le nombre 

de fissures formées par fatigue sous vide est plus faible que celui à I~alr. Cette différence 

est attribuable aux défauts naissant dans la couche d'oxyde pUisque le nombre 

d'extrusions est plus élevé sous vide. 

On constate pour les deux niveaux de déformation etudlées, qu'à l'air, l'amorçage 

et la propagation sont de façon transgranulaires alors qu'ils sont de façon intergranulalres 

sous vide. Cela confirme l'efficacité de l'oxydation comme facteur d'endommagement 

dans les aciers 10 CD 9.10. 

Fréc uance d'observation de fissures 
% de durée de via Intergranulalre TransÇ1ranulalre 

25% 0% 100% 
50% 0% 100% 
75% 0% 100% 
100% 0% 100% 

Tableau JIU : 
Nature des fissures observées en coupe longitudinale de l'ac/er 10 CD 9.10 nuance V85F 

à l'air et à JEr = 0.4% 

Fréc uenee d'observation de fissures 
% de durée de vie Intergranulaire Transgranulafre 

25% 32.0% 68.0% 
50% 1.3% 98.7% 
75% 0% 100% 
100% 4.3% 95.7% 

Tableau Ill. 7 : 
Nature des fissures observées en coupe longitudinale de l'acier 10 CD 9.10 nuance V85F 

à l'air et à LItt = 1.2% 

111.5.3.- Distribution des fissures courtes dans l'acier 10 CD 9.10 à structure 
biphasée. 

L'analyse de la distribution de fissures formées dans la nuance V35F montre 

l'influence de la microstructure (deux phases) vis à vis de l'amorçage et de la propagation 
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da fissuras. La figure IIl.13 montré la distribution des fissures en fonction de la durée de 

vie de Ilassai mené à 'ô8t ::: 1,2% sous vide, Il faut attendre 50% de la durée de vie pour 

COmmencer à distinguer des fissures de type t A 75% de la durée de vie une nette 

progression de ces fissures se produit. 
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De plus, la rupture semble être causée par la propagation d'un faible nombre de 

fissures puisque les fissures de type II, III et IV sont en très faible quantité (Figure ill.14). 
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Lorsque cette nuance est sollicitée à 565°C à l'air (Figure m.IS), on remarque une 

densité élevée de fissures de type l dès 25% de la durée de vie (21' 4811
). A ml- durée de 

vie, les fissures commencent à coalescer et à se propager comme le témoigne la 

diminution de la population des fissures du type 1 et l'augmentation de la population de 

fissures de type II et III. 
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Figure 111.15 : 
Evolution des densités de fissures de quatre types en volume en fonction du pouroentage 

de la durée de vie pour le matériau V35F à flair 
LISt::: 1.2% 

La comparaison des résultats obtenus sous vide et à l'air, à b,St = 1.2%, nous 

indique que l'oxydation joue un rôlt.. prépondérant sur ramorçage et un rôle secondaÎre 

sur la propagation de fissures. La transformation des fissures de type l en type n et nI se 

produit lorsque une densité cyclique proche de 25 fis/mm2 est atteinte. 

Sur la nuance V35F la différence se situe dans la densité des fissures. Les 

fissures du type l sont plus nombreuses au cours de toute la durée de vie mais la 

coalescence et la propagation restent moins activées en comparaison de la nuanCé 

V85F. En ce qui concerne l'amorçage, nous pensons que la tendarce est semblable à 

celle de la nuance V85F. 

Pour les essais réalisés à b,Et = 0.4% sous vide, la nuance V35F présente des 

durées de vie supérieures à 50 000 cycles et est exempte de fissures. 
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Lorsque les essais sont effectués à l'air, les fissures de type l évoluent très 

rapldemént en fissures de type II et III. Il Y a une similitude avec la nuance V85F. A 75% 

de la durée de vie sous vide, un plo de fissures de type l est observé. 
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Figure IlL16 : 
EvolutIon des densltûs de fissures de quatre types eh volume en fonction du poufaentàge 

de la durée de vie .pôur le matériau V35F à l'aIr 
A4't = 0.4% 

Les tableaux III.S, IlI.9 et HUO Indiquent que l'amorçage et la propagatIon déS 

fissures est transgranulaire, indépendamment. du milieu oonsidéré. 
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Fréc uenee d'observa.tion de fissures 
% de durée de vie Inler.granulaire TransgranulaÎre 

25% Pas de fissures Pas de fissures 
50% 0% 100% 
75% 0% 100% 
100% 0% 100% 

Tableau 111.8 : 
Nature des fissures observées en coupe longitudinale de l'acier 10 CD 9,10 nuance VJ5F 

sous vld.e et à ACt = 1.2% 

Fréc uenee d'observation de fissures 
% de durée de vie Intergral1ulaire TransgrantJiaire 

25% 0% 100% 
50% 0% 100% 
75% 0% 100% 
100% 0% 100% 

Tableau 11/.9 : 
Nature des fissures obselVées en coupe longitudinale de l'acier 10 CD 9.10 nuance V35F 

à l'air et à Litt = 1.2% 
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Frée uence d'observation de fissures 
% de durée de vie Intergranulaire Trahsgranulalre 

25% 0% 100% 
60% 0% 100% 
75% 0% 100% 
100% 0% 100% 

Tableau [Il.IO: 
Nature des fissures obsetYées en coupe longitudinale de l'acier 10 CD 9.10 nuance V35F 

à flaIr et à .dst = 0.4% 

TII.6.- DISCUSSION 

III.6.1.- Rôle de la mÎl \rostructure 

Pour dégager le rôle :le la microstructure sur le comportement des fissures 

courtes, comparons les résultats obtenus sous vide sur les aciers V8St:' et V35F=. Dans 

cette situation, l'endommagement par fatigue à 565°C ne résulte que des modifications 

ou des évolutions de la microstructure, puisque aucun effet secondaire comme la couche 

d'oxyde n'assiste à la formation d'une mlcroflssure. 

La première remarque fondamentale concerne la nature de l'amorçage et de la 

propagation de fissures courtes, uniquement transgranulaire pour l'acier V35F et mixte 

pour l'étcler Va5, aussi bien à haut niveau de déformation qu'à bas niveau. 

A haute amplitude de déformation, des fissures de type l envahrssent 

pratiquement à elles seules "éprouvette. Il 9'3t remarquable pourtant que, bien que les 

densités moyennes de ce type de fissures (type 1) évoluent de manière différente d'une 

nuance à l'autre d'une part, et que d'autre part les valeurs soient très différentes, Îes 

durées de vie des deux nuances sont quasi Identiques. Il s'en suit que la durée de vie de 

l'acier est conditionnée par I\~fficacité de la première barrière structurale à bloquer les 

fissures courtes. Deuxièmement, le franchissement de cette barrière serait déclenché 

quand une densité critique de fissures, caractéristique de l'acier! est atteinte. Le 

franchhssement de la seconde barrière structurale se produit sans difficulté et conduit 

rapidement à la ruine du matériau. 

A faible amplitude de déformation, le rôle de la microstructure apparalt de manière 

beaucoup plus simple. La différence de durées de vie est att~lbuée à une formation 
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précooe de microfissures de type l dans l'acier V85F, dont la croissance peut être 

assurée par effet de coalescence de ces fissures, mals également de fissures Internes 

amorcées à des inclusions ou au glissement des joints de grains. De nouveâu, le rôle de 

la première barrière structurale apparatt déterminant puisque la rupture du matériau se 

produit sans transformation graduelle de fissures de type 1 en d'autres types. La présence 

de fissures de type Il à 50 et 75% de la durée de vie, sans diminution appréciable de la 

quantité de fissures de type 1, peut s'expliquer par l'efficacité de la seconde barrière 

structurale à bloquer les fissures ou par le rôle des fissures internes. 

Ainsi, le rôle de la microstructure d'aciers 10 CD 9.10 sur l'endommagement par 

fatigue analysé sous l'angle des fissures éourtes est de favorÎser un âmorçage et une 

propagation de ces fissures aUX Joints de grains quand la structure est majoritairement 

ferritique. La conséquence essentielle est de réduire la période d'incubation de fissures 

de type l, ce qui produit un effet positif sur la résistance à (a fatigue à faible amplitude de 

déformation pour l'aéler à structure ferrito .. balnIUque, 

La résistance à la fatigue de ces aclers est conditionnée par l'efficacité de la 

première barrière structurale à bloquer les fissures de type 1. Cette barrière structur~uê ne 

semble pas présenter une dépendance de premier ordre vis à vis de la microstructure. Le 

passage de cette barrière semble dépendre d'une densité critique qui diffère entre les 

deux nuances, mals qui conduit à des résistances en fatigue équivalentes. 

In.6.2.~ Rôle de l'atmosphère oxydante (formée en cours de fatigue) 

La première incidence dans la réalisation d'essais de fatigue à 565QC à l'air est 

d'accentuer le caractère transgranulaire des fissures courtes, en particulier au cours de la 

phase de croissance. L'acter 10 CD 9.10 à structure majoritairement ferritique présente 

aussi une sensibilité marquée à Ilamorçage intergranulaire, puisque observÊle aussi bien 

à l',air que sous vide. L'atmosphère oxydante produit dans les deux nuances d'aciers, 

une couche d'oxyde fragile qui sous l'action de la contrainte sera le siège de défauts à 

partir desquels des fissures s'amorcent dans l'acier. Ainsi, des fissures courtes de 

dimension înférieure à la taille de grain, sont amorcées après un nombre de cycles bien 

plus faible à l'air que dans le vide. La période d'incubationl qui requIert une déformation 
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plastique cumulée importante pour former une microfissure à partir d'une irrégularité de 

surface Induite par l'émergence de bandes de glissement, est « court-circuitée )}. Comme 

la formation d'une couche d'oxyde est très rapide, la présence de défauts concentreurs 

de contrainte apparaît tôt dans ID durée de vie de même que rapparitlon de fissures 

courtes de dimension de la taille du grain. Ainsi, indépendamment de. la microstructure, 

un acier 10 CD 9.10 revêtu d'une couche d'oxyde peut être considéré comme un acier 10 

CD 9.10 sans couche d'oxyde mais contenant des fissures de profondeur voisine à 

l'épaisseur de la couche d'oxyde. Ainsi, la couche d'oxyde à cause de son caractère 

fragile joue un rôle essentiel sur la phase d'amorçage de fissures. 

Les essais effectués à faible amplitude de déformation montrent qu'une population 

de fissures de pIus grande dimension apparaît pour des fractions de durée de vie plus 

faibles qu'à haute amplitude de déformation. Rapporté au nombre d'heures d'e><périencè, 

cela indique que l'atmosphère oxydante favorise également la propagation de fissures 

mais que le processus est lent. Contrairement à la phase d'amorçage assIstée par 
l'atmosphère oxydante où le rôle de l'oxyde apparaU purement mécanique, la phase de 

propagation est contrôlée par la diffusion de l'oxygène en fond de fissures. 

En résumé, la couche d'oxyde produite en surface comme la réaction entre 

l'atmosphère à 565°C et l'acier 10 CD 9.1 D, contrôle de manière mécanique et rapide 

l'amorçage de fissures dans l'acier. Mais le franchissement des premières barrières 

structurales est assisté par la diffusion de l'oxygène en fond de fissures. 
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Chapitré 111 

IU.7.- CONCLUSIONS 

Ce chapitre avait pour objectif d'analyser les évolutions de populations de fissures 

dans les nuances V35F et V85F de l'acier 10 CD 9.10 sous chargement cyclique à l'air et 

sous vide. 

Une méthode d'Identification et de dénombrement de fissures selon leur faille a été 

employée sur des coupes longitudinales et en surface des éprouvettes. 

Les conclusions principales qui peuvent être tirées sont les suivantes: 

• Pour obtenir des informations fiables, tant qualitatives gue quantitatives, les 

mesures doivent être effectués sur des coupes longitudinales. 

\1 Une structure ferrito.-bainitique conduit à un amorçage et une propagation 

uniquement transgranulafre des microflssures, alors que dans le cas de la 
structure quasi ferritiqué ceux-ct peuvent être aussi bien trans qUe 

intergranulalres. 

• Le rôle de la microstructure (mis en évidence par les essais sour;; vide) se 

manifeste au niveau de la première barrière structurale mais pas au niveau de 

la seconde barrière. La présence de grains de bainite renforce "efficacité de 

cette première barrière à bloquer les fissures. 

• L'atmosphère contribue à réduire la période d'amorçage des fissures les plus 

courtes par un effet mécanique et immédiat de la couche qu'elle a formée en 

surface de l'acier. Le franchissement des premières et deuxièmes barrières est 

assisté par l'atmosphère oxydante mais la cinétique est très lente. 

L'évolution des populations de fissures courtes d'un acier 10 CD 9.10 dépend 

fortement de sa microstructure et de l'environnement et peut être schématisée do la 

manière représentée dans les figures III.17a, III.17b, m.18a et III.18b. 

144 



A' 

ACIER 10 CD 9.10 nuance V85F 
sous vide 

A' 

A/ A 
0% N/Nr 

Basse amplitude de déformation Haute amplitude dè déform~tlon 

25% N/Nr 25% N/Nr 

rupture rupturé 

Figure 11/.178: Schéma de l'évolution des fissures courtes 
da l'acier 10 CD 9.10 nuance V85F sous vide 
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ACIER. 10 CD 9.10 nuance V85F 

A/ 
/ 

à l'â,Ïr 
A' 

A 
0% NINt 

Basse amplitude de déformation Haute amplitude de déformation 
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50% N/Nr 50% N/Nr 

rupture rupture 

Figure 111.17Q: Schêma de 1'6volutlon des fissures courtes 
df) 1 'Çlcler 10 CD 9.10 nUancé V85F cl 1 Jalr 



ACIER 10 CD 9.10 nuance V35F 
sous vide 

A' 

A /' 
/ 

A' 

A 
0% N/Nr 

Basse amplitude de déformation Haute amplitude de déformation 

50% N/Nr 50% N/Nt 

75% N/Nr rupture 

Figure ill.18s: Schéms de l'évolution des fissures courtéS 
de l'acier 10 CD 9.10 nuancé V35F sous vIde 
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AS 

ACIt:R 10 009.10 nuance V35F 
à l'air 

A' 

A/ A 
oo/Q N/Nr 

Sassé amplitude de âéformati.on Haute amplitUde de déformation 
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50% NINr 50% NINr 

rupture rupture 

FIgure llf.18b: Schéma d(;) révolution des fissurés éourtes 
dt] l'acier 1Q CD 9/10 nUancé V35.F à/'àJr 



RéféretlèOS blbllo"raphlques 

REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES 

1 J. Polakl K. Obrtllk, A. Vasek. Short Crack Growth Kinetics and Fatigue Lite of 
Materials. Materlals Science and Engineering A234-236,1997, pp. 970-973. 

2 K. Hussaln, E. R. de los Rios, A. Navarro. A Two .. Stage Micromechanics Model For 
Short Fatigue Cracks. Engineering Fracture Mechanics Vol 44, N°S, 1993, pp. 425 .. 436. 

3 J. Stolarz. Stereologioal AnalysÎs of Fatigue Short Craok Propagation Zlroaloy-4. Law 
Oycle Fatigue and Elasto-Plastlc Bahaviour of Materials K-T Rie and P. D. Portella 
(Editars), Eisiever Science, 1998, pp. 535 - 540 

4 A. Bataille, T. Magn;n. Surface Damaging Accumulation ln Low Cyole Fatigue: 
Phys/oal Analisls and Numerical Modelling, Acta Metal!. Mater Vol 42, N° 11 t 19941 pp. 
3817-3825 

5 J. Stolarz. Obstacles Structuraux à l'Endommagement par Fatigue des Alliages 
Polyphasés. Habilitation à Diriger des Recherches, SpécIalité Physiques, Université des 
Sciences et Technologies de Lille, 2000. 

e K. Hussain. Short Patigue Craok Behavlour and Analytfcal Models: A Revlew. 
Engineering Fracture Mechanles Vol 58, Nt/41 1997, pp. 327 .. 354. 

1 J. Stolarz. Mulffcracklng ln Low Cycle Fatigue - a Surface Phenomenon? Materiels 
Science and Engineering. A234 .. 2361 1997, pp. 861 ... 864. 

6 N. 9affie j A. Gironès, A. Mateo, M. Anglada, J. Stolarz. Influence of Interfaces on 
LCP Short Craok Propagation in the Sulk ln SÎngle Phase and in Duplex StaTnless Stee/s. 
Fatigue 99. 

9 A. Bataillel T. Magnin. Comparison of the SUlface Craoking Prooess in UnÎax;al and 
Mu/tlaxial Fafigue.Multiaxiaf Fatigue and desIgn, ESIS 21 (Edited by A. Pinneau, C. 
CalIIetaud and T.C. Lindley) J Mechanical Engineering Publications, London. 1996, pp. 
195-207. 

10 C. Kaynak, A. Ankara, T, J. Baker. Initiationand and Early Growth of Short Fatigue 
Cracks at Inclusions. Materials Science and Technology, May 19961 Vol 12, pp. 421-426. 

11 K. Hussain, A. Tauqir, F.H. Hashmi, A. Q. Khan. Short Fatfgue Crack Growth 
Rehavior ln a Perritic~Bainitlo Steel. Metallurgical and Materials Transactions Ar Vol 25A, 
1 04, pp. 2421-2425. 

12 J. Polak, M. Klesnil, P. Liskutfn. Initiation and Growth of Short Fatigue Craoks ln à" 
Iron. Acta Technica CSAV, N° 6,1985. pp. 650-662. 

13 K. J. Miller. The Behaviour of Short Fatigue Cracks and their Initiation. Parl 1 - A 
Reviewof two Recent Books. Fatigue Fract. Engng, Mater Struct. Vol 101 N° 1 t1987t pp. 
75-91. 

149 



Chapltfè III 

14 V, Ë •. Panh1, Plastla Deformation and Fraoture of Solids at the Mesosoale Level, 
MaterÎala SClencè and Engineering, A234-236 j 1991. pp. 944 .. 948, 

15 Ji Stolarz.Slereolog/oal Ana/ys/$' of Short Crack PopulatIon in LeF and ifs Application 
ta the StudY of Craok COàJescèm:::e, Fatigue 99. 

la K. HLJ$sain, e. ft de lë>$ Ri.ë>s. Applioation of Short and Long Fat/gue Crack Growth 
Behaviour ln Oret/me PradicUonof Miné Auxi/iary Ventilatfon Fans. Materials Transaotion. 
JfM. VoIS51 NI~ 9, 19941 pp. 5$5 .. 590. 

t1 N. lsujii, G~ Abe, K. FUkaura, H. Sunada. Ëffeot of Testing Atmosphere on Low Cycle 
FatigUé of Hol Work Tool steel at IElevated Temperature.ISIJ Intern9tiooÇjlf Vô/'35j NQ7, 
1995\ pp. 920-926. 

150 



Liste des figures et d('iS tableaux 

LISTE DES FIGURES 

Figui'e !ILl: Courbe de Wôhler (diagramme S-N) .................................................. 116 
Figure TII.2: Evolution de la vitesse de propagation en fonction du facteur 

dJ:intensité de contrainte ..... ,., ....... , ... qt ........ , ...... _, ....... , ••••• # .... ".t.t .... .fUhH 117 
Figure III.3: Représ('ntation Schématique des vit .. ses de crois$ance des 

fissures courtes et longues en fonction du facteur d'intensité des 
contraintes .... I' ••••••••••••••••••••••••••••••••••• , ••••• 4' .................. 11" ••• , •••• 11 ............ 1, ........ 118 

Figure IlIA: Interaction de la zone plastique en tête de fissure avec les joints 
de grains .tt ••• + ••• t., •••• " •••• t •• I •••• 'tl •••• ' •• "'f.f •••• ~.4 ............ ,.,., •• t ..... (r~ ..... 'f.,.fct't.121 

Figure lILS: Barrfères structurales d'une fissure courte (a) première barrière (b) 
deux·ième barrière tlJ .... "' ••• ,..I .•••••••• ,~ ••.• ,. .......................... ' .... 1HI,. ••••• '"l •• ,..t.t';+~ .. f.t 122 

Figure IIL6 : Schéma des différents types de mlcrofissures ." ......................... , .... '" 12$ 
Figure III.7: Schéma d'uhe coupe longitudinale d'une éprouvette de FaUgue m"" 124 
Figure III,8 : Schéma dlune ellipse 'H'H." .... H ......... uH' ..... H·.;I:H' ..... UlH ... iHUH,UHUH-H' ... U 125 
Figure III.9 : Evolution des densités de fissures de quatre types de fissures en 

fonction du pourcentage de la durée de vie pour Je matériau VSSF 
sous vide à partir d'observatiohS en surface d'éprouvettés (a) 
6,6t=0.4% et (b) 86t=1,2% .. UHIH.HU.fU .... HhH'JiJ-..... H.HHluuufn . .,u'*uhHU" •• 1130 

Figure III. 1 0 : Evolution des densités de fissures de quatre types eh volume en 
fonction du pourcentage de la durée de vie pour le matériau V85F 
sous vide (a) ÀSt::: 0.4% et (b) 6tt::: 1.2% ............................ ,. ............ 1$2 

Figure II!. 1 1 : Evolution des densités de fissures de quatre types eh volume en 
fonction du pourcentage de la durée de vie pour le matériau V85F 
à l'air (a) 6!::t ::: 0.4% et (b) 6st ::: 1.2%" .... " .......... "' ........ , ••. , ................ 136 

Figure III. 12 : Micrographie Optique du 10 CD 9.10 pour la nuance VB5P 
après 529 cycles de fatigue à Ilaire 6Bt::: 1.2% ................................ " 136 

Figure III. 13 : Evolutîon des densités de fissures de quatre types eh volume en 
fonction du pourcentage de la durée de vÎe pour le matériau V35F 
sous vide, ÂEt = 1.2% ........... f •• ' •• .t.H •••••• _.t.fol .......... ,t ....... f1 .... ,.~.,., .. 't'f •• ;,i~.~ 138 

Figure III. 14 : Micrographie Optique du 10 CD 9.10 pour la nuance V35Faprès 
faUgue sous vide As! ::: 0,4% ............................................................... 138 

Figure III.lS : Evolution des densités de fissures de quatre types en volume en 
fonction du pourcentage de la durée de vit: pour le matériau V35F 

Figure UI.16 : Evolution des densités de fissures de quatre types en volume en 
fonction du pourcentage de la durée de vÎe pour Je matériau V35F 

Figure IILl7 : Schéma de "évolutj()I, des fissures courtes de Pacier 10 CD 9,10 
nuance V85F sous vide (a) et à l'air (b) .............................................. 145 

Figure III.18 : Schéma de l'évolution des fissures courtes de l'acier 10 CD 9.10 
nuance V85F sous vide (a) et à l'air (b) ......... "' ....................... "H ....... 146 

151 



Liste de$. flgu(ss et des tableaux 

LISTE OËS TABLEAUX 

tableau m.l: Classement des fissures courtes par rapport à leur 
longueur." f-' •• t~H "'t,J",. H ... "" !-.Jtit.,l!: •• u, I-, .• + •. ~. ~ ..... 'j •• ",. J.'t- ......... ,';'." ...... j .... ~ •• 'u' ... Ii f nt., .... f,- .. t J. 128 

Tableau lII.2! Nature de fissures observées èn$urface de Pacler 
10 GD 9.1 Q liuanèe V85F sous vIde et à Âet ::: 0.4% ................. " ..... 133 

Tableau Ill.3: Nature dé fissures observées eli surface de l'acier 
10 CO 9.10 nuance V85F sous vide et à Â&t::: 1.2% ...... , ................. 133 

Tableau HIA ~ Nature de fis$uresobservées en coupe longitudinale de 
l'aCier 10 CD 9,10 nuance V85F sous vide et à ASt = 0.4% ... "" .... ,,, 133 

Tableau III.5: Nature de fissures observées en coupe. longitudinale: de 
Itacler 10 CD 9.10 nuance V85F $oUSVide et L\èt:: 1.2.% " ................ 133 

Tableau III.6: Nature de fis$ures obServées en coupe longItudinale de 
l'aOÎer 10 OD9.10 nuance VS5F à l'air et à ASt::; O.4%~""f'"'''''''''''' '/37 

Tableau ID;1: Nature d~ fissureS observées en coupa IOngltudinale de 
l'~qÎer 10 CO 9.10 nuance VS5F à l'air et à ACt::: 1.2% ..................... 137 

Tableau Ul.S: Nature de fissur~$observêes enGQUpe longitudinale de 
l'acter 10 dO $.10 nuanceV35Fsou$vide et ASt ;;:·1.2% .... "., ......... 140 

Tableau III.9: Nature·de· fissuresobsérvées en coupe longitudinale de 
t'acier 10 CD 9.10 nuance V35r à l'arr et ASt =1.2%>1 ............... " ... " 140 

Tableau InJ 0 ! Nature de fissures observées ên coupe longitudinale de 
('acier 10009.10 nuance VS5F à Itait et ASt:: 0.4% ................. , ...... 141 

152 





C",·, l""" ····.···.onCiUSJOn 

Générale 





Conclusion gén(JfalQ 

CONCLUSION GENERALE 

Suite âls constatation de dégradations par fatigue fhel1Tlique de certains 

composants de céntrales thermiques, un renforcement des connaissances sur fes 

mécanismes dienclommagémeôtpar fatigue oligocyc/rque à chaud d'aciers 10 009.10 

,stestaveré, nécessaire età constitué rabjet de ce travail. 

C$tte étude prend sn compte le rÔ!é de la rr',lcrostructure et Ileffet de l'atmosphère 

9)(yda ntê. 

SuIvant cette démarche, des essais de fatigue ollgocycli(/ ue à Ilair aS$Qcié$at~X 
micrQscoples élecUonique ~ bàlayageet à transmission ortt,permfsd1apporter des 

informations précreuses sur l'influence· des traitements: thermiquest notamment, l'effet du 

rapport des phases sur l'accommodation de la déformation. 

Le f~mpôrtemént o!lcllquedes,aciers l(lCO 9.10 dépencfbeaucoup cle la fraotlon 

volumlqoèferrltelbainite et du vleitJis$êmênt de longue durée, SI Je matériau est 

mEiJorîtaTrement ferritlquê,un dUfcissementpycliqueestcoostaté. A (jartird'obsèrvatioos 

MSt, nous montrons .que la $truoture cellulaire de dislocations est représentative des 

arrangements. qui S.à formemtdans la ferrite. 

Par contre sIls mlcrostructureést essentiellement bainitique, un adoucissement cyclique 

è$tobservé,conséquence du rêarrangem~ntdes dislocations conténue~ dans les lattes 

de baioUe. 
Dans un acier 10 CO 9,10 contenant une fraction volumique de ferrite et bainite volsÎnel 

fe comportement ,en fatigue sera fonction du comportemènt proche de chacun des. grains 
et d~un effet Interactif. 

L'inflUence de Jongues durées d'expositiônen température de service (vieillissement) 

affecté notamment fa réorgàntsa~Îon des dislocations dans là bainite, Ainsi, un acier 

'ferrlto-bainttlque présente unè tendance à j'adoucissement d1autant plus marquée que la 

baînit~e$t vienlie. DAns ce type de microstructure •. le5 grains de ferrite et les graln~ de 

baJnUe partioipent à l'accommodation de la déformation oyélique de mantère Interaotive. 

L*importante oxydation consta~ée fors des essaisâ l'arr â 565°G) nous ont poussé 

à analyser le rôle de {'atmosphère oxydante. Pour cerat un montage spécifique 
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Concfusion générale 

-----------------~--------------------------~~------.~---

permettant d'effectuer des expériences de fatigue oligccycUque sOUS vIde à eté conçu. 

Dans ce contexte, nous avons étudié l'endommagement en fatigue à l'achel/é 

mésoSèoplque en reliant les mécanismes d'amorçage et de propagation de.spssurês 

courtes aux effets que produit l'atmosphère oxydante. 

Les différents résJltatq obtenus sous vide à 565°0, ont montré des durées de vie 

supérieures à celles obtenues à l'air à ln même température (tous niveàUX de 

déformation imposée confondus). L'augmentation de la résistance à ra fatigue sous vIde 

s'explique par la diminution du nombre d'embryons de fissures t..t (eurs. f5ibles vitesses 

de propagation. Par ailleurs, nous avons noté Jes valavys de contraiYites sOUS. v1da 
supérieures à celles mesurées lors des essais à l'air, à amplitude de déformation 

équiv .... l.ente. 

La couche d'oxyde qui se forme en surface est très nuIsible visâ vis de la 
résistance à la fatigu~ oligocycliqué. Celle~cl, fragile et fissurable, génère très rapidement 
des défauts concentreurs de contraintes en surface et favorise res conditions da 

propagation des fissures. 

Sou~ vida, le constat d'une fissuration interne sur le matériau majoritairement 

ferritique, met en évidence le rôle de la microstructure et l'.importance de la phase 

bainitique comme élément benéfique des aciers 10 CD 9.10 sollicités à 565°C. 

Une étuJe du comt)ortement des fissùres courtes à l'échelle mésoscopique a été 
entreprise dans le but de préoiser le rôle de ra microstructure. Nous avons confronté deux 

méthodes d'investigation de mesures quantitatives de fissures et nous avons remarqué 

que les comptages effectués sur des coupes longitudinales d'éprolf~ettesconduisent ft 
des résultats fiables, Ainsi 
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,. sur certains matérIaux. avoir une denslk ~a fissureG considérable à la surfaoe, 

n'indique pas une rupture fatale proche. 

e La propagation d'ulle fissure en volume qui atteint une longueur supérieur$ .;:,. 

cinq tailles de grain, à une grande probabIlité de se convertir rapidement en 

une fissure fatale. 



ConclusIon générale 

• Les barrières structurales jouent un rôle important car elles agissent comme un 

obstacle à la progression des fissures. 

• Solliciter ces matériaux sous vide retarde la plupart des propagations en 

volume des fissures d'une taille inférieure à la taille de grain pour les aciers 

10 CD 9.10. 

L'apparition d'une grande densité de fissures de dimension inférieure à la taille de 

grain, améliore la durée de vie des aciers 10 CD 9.1 D, à l'air et sous vide. Cette situation 

se produit grâce à la répartition de l'énergie disponible fournie par la sollicitation cydique 

en multîples défauts, ce qui retarde une éventuelle rupture par la progression d'une 

fissure individuelle. 

Enfin, toute la méthodologie ici déployée, corrélation accommodation - structure 

de dislocations, relation densité de fissures courtes - durée de vie et la compréhension 

des différents mécanismes correspondants pourront être transposés sans difficulté vers 

des nouveaux ociers bainitlques 2.25Cr1Mo ou martensitiques 90 12% Cr dont l'emploi 

est prévu dans les centrales super critiques. 
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