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Fissuration par fatigue en mode II

d'un acier maraging. Effets de
fréquence et d'environnement

V. Doquet

Laboratoire de Mécanique des Solides (UMR-CNRS 7649),
Ecole Polytechnique, Palaiseau

Des essais de fissuration par fatigue en mode Il
ont été menés sur un acier maraging,

a différentes fréquences, sous air ou sous vide.
En affectant les conditions tribologiques le long
des flancs de fissure, ces variations des
conditions expérimentales jouent sur la cinétique
de propagation en mode |l et sa stabilité.

La mesure des profils de déplacement le long des
flancs permet d'estimer AKE"e°" et d'unifier les
données cinétiques obtenues dans des conditions
de frottement plus ou moins intense.

INTRODUCTION

De multiples travaux sur la propagation des fissures de
fatigue sous chargement multiaxial indiquent qu‘une fissure
se propage dans la direction et selon le mode pour lesquels
son développement sera le plus rapide (1-4). C'est pour-
quoi, sous chargement cyclique de torsion, on observe dans
de nombreux matériaux, au-dela d'une certaine amplitude
de sollicitation, une transition d'une fissuration en mode
d'ouverture a une fissuration en mode de cisaillement
(mode Il + Il). Pour 'acier maraging M250 dont sont consti-
tués les arbres de certains réacteurs d'avion sollicités
essentiellement en torsion, I'amplitude qui marque la transi-
tion d'un mode de fissuration a l'autre est bien inférieure a la
limite d'élasticité (4). Des essais de fissuration menés sur
des éprouvettes CTS ont montré que la propagation des fis-
sures de fatigue en mode Il est possible, en plasticité confi-
née, lorsque AK, excéde un certain seuil, au-dela duquel le
mode |l est plus rapide que le mode |, et en deca duquel la
fissure bifurque pour se propager en mode |.

Sila transition d'un mode a l'autre est régie par un critére de
vitesse maximale, tout paramétre susceptible de jouer sur
I'une ou l'autre des cinétiques affectera le seuil de bifurca-
tion et donc la stabilité du mode Il. C'est potentiellement le
cas de la fréquence de sollicitation et de I'environnement.
L'objet de cette étude est donc d'explorer l'influence de ces
deux paramétres sur la compétition entre les deux modes de
fissuration. Notons en outre que des fissurations en mode |
sous vide sont observées lors de I'écaillage des roulements
amorcé en profondeur, a partir des « papillons de fatigue »
formés autour d'inclusions (5). Dans ce cas ou le champ de
compression tend a inhiber la fissuration en mode d'ouver-
ture, les fissures se propagent dans un premier temps en
mode de cisaillement, sans contact avec I'environnement
extérieur, ce qui peut fortement affecter, comme on va le
voir, leur cinétique de développement.

PROCEDURE EXPERIMENTALE

Le matériau étudié est un acier maraging M250 (Z2NKD 18-
8-5, trempé a I'air aprés austénitisation pendant 1 h a 970°C
pour produire une structure martensitique trés fine qui est
ensuite vieillie pendant 9 h a 455°C pour former des préci-
pités NisMo et Ni,Ti). La composition chimique et les pro-
priétés mécaniques du matériau sont indiquées dans les
tableaux I et Il.

TABLEAU | —Composition chimique de I'acier en % pondéral.
Ni Co Mo T Al Ca B C

18,29 8,13 4,76 0,45 0.1 <0,05 0,0024 0,008

TABLEAU |l — Propriétés mécaniques.

E(MPa) Ry, (MPa) R,(MPa) A (%) Z (%)

180 000 1910 1973 9.9 52,5
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Figure 1 — Géomeétrie des éprouvettes CTS et de leur amarrage.

Les essais de fissuration en mode | ou Il sont menés a la
température ambiante sur des éprouvettes CTS (fig. 7)
préalablement préfissurées en mode | sur environ 1 mm,
sous un AK, de 15 MPavVm. Le suivi cinétique de la propa-
gation est effectué sur les deux faces des échantillons a
l'aide d'un microscope optique a grande distance focale qui
permet des mesures a environ 10 um pres.

Un essai de fissuration en mode | a été mené a l'air a diffé-
rentes fréquences comprises entre 0,02 et 5 Hz, pour des
valeurs de AK, croissant par paliers de 21 a 55 MPavm.

Pour les essais de fissuration en mode |1, on dépose le long
des flancs de la préfissure et devant sa pointe des micro-
grilles carrées de 5 pm de pas, par micro-lithographie élec-
tronique. Ces microgrilles servent, comme on le verra, de
repéres pour la mesure des débattements relatifs des flancs
de fissure. Elles permettent également d'estimer les défor-
mations devant la pointe de la fissure.

Trois essais de fissuration en mode Il ont été menés a l'air, sur
une machine d'essai classique, sous un AK nominal o onstant de
26 MPa\Im avec un rapport R nul, a des frequences de 0,03,
5 et 10 Hz (les performances dynamiques de la machine
d'essai ne permettant pas de monter plus haut en fréquence).
Les éprouvettes ont été périodiquement transférées sur une
machine de traction-torsion fonctionnant dans la chambre
d'un microscope électronique a balayage (6) afin d'observer
les mécanismes de propagation et de mesurer, a partir
dimages numériques prises a Ky, et K, .. I'amplitude des
débattements relatifs le long des flancs de la fissure, en se
servant des barreaux de grilles comme de repeéres.

Deux essais de fissuration en mode Il avec un rapport R nul
ont été menés sur la machine d'essai in situ, a une fréquence
de 0,05 Hz, I'un entierement sous vide secondaire, sous un
AK ] nominal onstant de 26 MPavm. l'autre tantdt sous vide et
tantot SOus air sous un AK“""""a' constant de 34 MPavm.

RESULTATS

Cinétiques de propagation

L'essai de fissuration mené en mode | a l'air avec un rap-
port R nul n'a fait apparaitre aucune influence de la fré-
quence de sollicitation sur la cinétique de propagation dans
la gamme explorée (0,02 & 5 Hz, 21 a 55 MPaVm).
Ce résultat va dans le méme sens que ceux de Spitzig
etal. (7) qui concluent a l'absence d'influence de la fré-
quence sur la cinétique de fissuration en mode | dans le
maraging M250 dans la gamme 4 a 150 Hz, pour des
valeurs de K, comprises entre 15 et 110 MPavm.

Lorsqu'un essai de fissuration en mode Il est mené a
AK[P™"2! constant a lair, on observe, si AK[°™" est suffi-
sant, une propagation coplanaire a vitesse décroissante
qui aboutit finalement a la bifurcation vers le mode |
(fig. 2, a et b). Ce ralentissement est dil a un accroissement
progressif de I'énergie dissipée par le frottement des flancs,
dont la surface augmente, au détriment de I'énergie dispo-
nible pour la fissuration elle-méme. La propagation en mode
Il se prolonge d'autant plus que AK[°™"? est élevé, comme
le montre la figure 3 sur laquelle sont représentées les lon-
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Figure 2a — Schématisation des trajets de propagation observés.

Figure 2a — Scheme of the crack paths observed.
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Figure 2b — Evolution de la longueur des fissures
au cours d'essais a AK); = 26 MPavm.



longueur avant bifurcation (microns)

6 18 20 22 24 26 28 30 32
AK” (MP a\'ﬁ)

Figure 3 — Longueur des fissures lors de leur bifurcation
du mode |l au mode .

gueurs finales moyennes des fissures au moment de leur
bifurcation observées lors d'une précédente campagne
d'essais a 0,5 Hz (4) et celles issues des essais menés a
0,03, 5 et 10 Hz ainsi qu'a 0,05 Hz, sous vide. On constate
qu'a l'air les essais a 5 et 10 Hz conduisent a une bifurcation
bien plus précoce que les essais menés a basse fréquence
et que sous vide secondaire, la vitesse de propagation est
encore bien plus faible qua I'air sous un méme AKﬂ"mi"‘“
de 26 MPavm, ce qui conduit, la encore, a une bifurcation
précoce.

Les mesures effectuées au début de l'essai in situ a
AKﬂ""’i"a' = 34 MPaVvm vont dans le méme sens, faisant
apparaitre un doublement de la vitesse de fissuration en
mode |l lors d'une admission d'air dans la chambre du
microscope (fig. 4a).

Observations des mécanismes de
propagation et fractographie

L'aspect des fissures développées en mode de cisaillement
est bien différent de celui des préfissures formées en mode
d'ouverture (fig. 5). Ces derniéres suivent un trajet tortueux
lié a l'activation du glissement sur des plans inclinés, alors
qu'en mode |l la fissure suit le plan de glissement primaire
qui lui est coplanaire et sur lequel la localisation du cisaille-
ment est encouragée par I'adoucissement cyclique du maté-
riau. Toutefois, lorsqu'un obstacle microstructural restreint la
plasticité sur ce systéeme, l'activation du glissement secon-
daire, sur un plan pratiquement perpendiculaire au plan de
la fissure, permet le contournement de I'obstacle (fig. 5c).
Ce processus explique la formation de « marches » sur les
flancs qui entravent leur glissement relatif et sont le siege de
forces de contact élevées et de déformations plastiques
répétées, aboutissant a l'usure rapide de ces aspérités.
L'observation au MEB en temps réel des débattements des

flancs des fissures permet de vérifier que, si une certaine
ouverture peut étre induite ici et 1a par le chevauchement
des aspérités (cf fig. 5b), les déplacements a la pointe sont
bien de mode Il pur. Les microgrilles permettent en outre de
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Figure 4 — Essai de fissuration en mode Il sur la machine in situ
a K; = 34 MPavm. a) Influence de I'environnement sur la vitesse
de propagation ; b) comparaison des profils de déplacement
mesurés sous vide (N = 970 cycles) et sous air (N = 2 825 cycles)
et tracés en fonction de Vr ; ¢) forme du front de fissure.



Figure 6 —
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déterminer les champs de déplacement devant la pointe,
par corrélation d'images numériques prises a divers stades
de chargement, et les champs locaux de déformation en
sont déduits par dérivation (8). L'étendue de la zone plas-
tique monotone dans le plan de la fissure (zone ou les bar-
reaux des grilles présentent une distorsion résiduelle, a
charge nulle) a pu étre estimée. Pour l'essai mené sous
vide, elle est passée d'environ 140 pm en début d'essai,
a 80 pm au bout de 3 400 cycles (en raison de la diminution
de aK, e | es conditions de plasticité confinée sont donc
bien respectées et I'emploi de facteurs d'intensité de
contrainte est légitime.

L'observation simultanée, a la loupe binoculaire, des surfaces
de rupture a 5 Hz, 10 Hz et sous vide d'une part et a 0,03 Hz
d'autre part, met en évidence une différence flagrante. Dans
le premier cas, les surfaces de rupture apparaissent globale-
ment brillantes avec quelques plages plus mates qui corres-
pondent aux creux ou sont piégés des débris d'abrasion, alors
qu'a 0,03 Hz, la surface de rupture parait uniformément mate.

Au microscope a balayage (fig. 6) on observe, sur les échan-
tillons sollicités a 0,03 et 5 Hz, des sillons d'environ 1 pm de
large sur quelques dizaines de microns de long, typiques
d'une usure abrasive, par trainage de particules dures. La
suiface de rupture de l'échantillon sollicité a 10 Hz présente
des craquelures perpendiculaires au sens de propagation qui
évoquent un phénoméne d'écaillage. On note la quasi
absence de débris détachés sur cet échantillon, alors que
I'échantillon sollicité a 5 Hz est couvert de gros débris adhé-
rents, et I'échantillon sollicité a 0,03 Hz sous air couvert de
fins débris détachés.

La surface de rupture de I'échantillon sollicité entierement
sous vide semble recouverte de multiples couches de matiére
étalée, suggérant l'usure adhésive avec transfert de matiére
d'un flanc a l'autre.

Une analyse chimique des surfaces de rupture a été prati-
quée a la microsonde. Bien que la teneur en oxygene
mesurée par cette technique n'ait pas de valeur absolue,
elle constitue un indice de comparaison entre échantillons.
Le tableau /Il donne les valeurs indicatives des teneurs en
oxygene qui ont été mesurées.

TABLEAU Il - Teneurs en oxygéne
mesurées sur les surfaces de rupture.

Essai « Teneur en oxygéne »
(% pondéral)
0,03 Hz, air 17
5 Hz, air 10
10 Hz, air 2
0,05 Hz, vide secondaire 0

Ces résultats sont cohérents avec I'aspect brillant des sur-
faces de rupture des échantillons sollicités a haute fré-
quence et sous vide, et I'aspect mat des autres.

Analyse des cinétiques en termes de AKIeIffectif

Dans la plupart des cas analysés, le tracé de I'amplitude du
glissement relatif des flancs en fonction de la distance r, a la
pointe de fissure dans un diagramme bilogarithmique, a mis
en évidence le profil en \r prévu par la mécanique linéaire de
la rupture, dans le cadre d'une analyse bidimensionnelle (cf.
fig. 4b). Toutefois, on a observé a plusieurs reprises, en début
d'essai, des profils de glissement en r%:3 ou 0.4

De tels profils sont en accord avec les singularités de coin
prévues analytiquement par Bazant et al. (9). Prés d'une sur-
face libre, le degré de singularité des contraintes et déforma-
tions dépend de I'angle B avec lequel le front de fissure coupe
la surface (fig. 4c), ainsi que du coefficient de Poisson du
matériau. En mode Il, pour un matériau ayant comme l'acier
maraging un coefficient de Poisson de 0,3, on ne retrouve la
singularité en r%5 que pour un angle B de 67°, c'est-a-dire
pour un front de fissure concave. En début d'essai, le front
de fissure issu de la préfissuration en mode | est légére-
ment convexe (P > 90°), ce qui expliquerait I'allure des pro-
fils de glissement mesurés. Le fait que I'on retrouve, aprés
une certaine propagation en mode I, des profils de glisse-
ment en Vr semble indiquer que le front de fissure adopte-
rait progressivement l'angle d'émergence prévu par Bazant.

TABLEAU IV —Analyse des profils de glissement
en arriere de la pointe.

Essai Longueur de oo AK Ffect
fissure (um) | (MPa)  (MPavm)
0,03 Hz, air 1 608 56 19
5 Hz, air 1 294 100 15
10 Hz, air 1170 72 18
0,05 Hz, vide 1250 228 | 124

Quoi qu'il en soit, l'analyse des profils de glissement pré-
sentant bien la singularité attendue (en nombre malheureu-
sement réduit) permet, selon une méthode inverse présen-
tée en détail dans la référence (10), une estimation de la
contrainte moyenne de friction le long des flancs, notée ¢,
ainsi que de la valeur effective de AK,; avec une incertitude
estimée a = 1,5 MPavm (/abl. /V).

Il semble que le frottement des flancs soit plus intense a 10 et
5 Hz qu'a 0,03 Hz. La figure 7 rassemble les données ciné-
tiques de mode Il obtenues a 0,5 Hz sur éprouvettes CTS
(R = 0) et tubulaires (R = -1) lors d'une précédente campagne
d'essais (4), et les données obtenues a 0,03, 5 et 10 Hz ainsi
qu'a 0,05 Hz, sous vide, tracées en fonction de AK ™. Les
données cinétiques obtenues en mode | sont également
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représentées. La cinétique de mode Il semble pouvoir étre
décrite par une loi de Paris d'exposant 2, et se situe au-des-
sus de celle de mode | dans la gamme des AK "% qui
donne effectivement lieu a une certaine propagation en mode
Il, conformément au critére de la vitesse maximale. i n'ap-
parait pas d'écart manifeste entre les données obtenues
aux diverses fréquences, ni entre les essais a l'air et sous
vide. Il semble donc que, dans la gamme explorée, les effets
de la fréquence de sollicitation et de I'environnement sur la
vitesse de propagation en mode Il soient essentiellement
liés a leurs effets sur le frottement des flancs.

Quant a l'essai mené partiellement sous vide sous
34 MPavm, la figure 4b compare les profils de débattement
tracés en fonction de Vr pour N = 970 cycles (sous vide) et
N = 2 825 cycles (sous air). La différence de pente de 15 %
fait apparaitre un AK °"®“"" moindre d'environ 3 MPavm sous
vide, tout a fait suffisant pour expliquer la vitesse de propa-
gation deux fois plus faible qui a été mesurée.

DISCUSSION

Uhlig (11) distingue deux modes d'usure en petits débatte-
ments : une usure purement mécanique, a haute fréquence,
et une usure par oxydation, intervenant surtout a basse fré-
quence. Selon Uhlig, le labourage de la surface par une
aspérité met a nu du métal vierge et lorsque le temps qui
sépare le passage des aspérités successives est suffisant,
compte tenu de la cinétique d'oxydation, il se forme sur ce
métal mis a nu un mince film d'oxyde qui va étre arraché par
le passage de l'aspérité suivante. C'est la répétition de ce
processus qu'il nomme « usure par oxydation ». Il est clair
que dans l'acier maraging, ce mécanisme ne joue guére
a 5 et 10 Hz. Bowden et Tabor (12) indiquent que le coeffi-
cient de frottement entre des métaux nus est plus élevé que
lorsqu'une mince couche d'oxyde sépare les surfaces, limi-

tant ainsi la formation des jonctions. Le réle d'écran protec-
teur contre l'usure adhésive joué par une couche de débris
d'oxyde appelée « troisiéme corps », au sein duquel sont
accommodeées les différences de vitesse entre les premiers
corps, a été clairement montré par Berthier et al. (13). Ces
auteurs soulignent toutefois que le troisieme corps ne joue
son réle lubrifiant que si les particules qui le constituent res-
tent piégées dans le contact, ce qui dépend de la fréquence
des débattements imposés : des essais d'usure en petits
débattements menés a 0,1, 1 et 5 Hz ont montré une usure
plus sévére a 5 Hz qu'a 0,1 Hz, a cause de I'éjection des
débris, animés d'une plus forte accélération.

La bifurcation précoce des fissures de mode Il observée
a 10 et 5 Hz ne semble pas s'expliquer par des effets de
I'environnement sur la plasticité et la déformation a rupture
devant la pointe puisque de tels effets ne se manifestent pas
en mode |, dans la méme gamme de fréquence. Une expli-
cation fondée sur I'éventuelle sensibilité du comportement
cyclique du matériau a la vitesse de sollicitation semble éga-
lement peu plausible pour la méme raison. Cette bifurcation
précoce semble plutdt liée au changement de régime tribo-
logique le long des flancs de fissure (production insuffisante
ou éjection du troisieme corps lubrifiant).

Il serait toutefois intéressant d'explorer le domaine des
hautes fréquences, pour lesquelles un échauffement sen-
sible des flancs de fissure di au frottement pourrait réacti-
ver l'oxydation. Ainsi, selon Benoit et al. (14), la couche
d'oxyde formée sur les surfaces de rupture par fatigue en
mode |, au voisinage du seuil (régime dans lequel les débat-
tements de mode Il peuvent étre, localement, importants)
est environ trois fois plus épaisse, dans un acier doux, a
35 Hz qu'a 7 Hz. De méme, Clark (15) étudiant la fissuration
en mode I d'un acier maraging au voisinage du seuil, note la
présence d'une couche d'oxyde a 55 Hz, sur les surfaces de
rupture, alors qu'elles en sont dépourvues a 5 Hz.

Notons que la formation d'oxyde sur les flancs de fissure,
source d'effets de fermeture ralentissant la fissuration en
mode d'ouverture, a ici, au contraire, un effet lubrifiant et
accélérateur en mode de cisaillement.

Remarquons pour finir que les criteres de bifurcations des
fissures sollicitées en mode mixte habituellement utilisées
pour des cas de chargement monotone (critére de la
contrainte tangentielle maximale, du taux de restitution
d'énergie maximal, critere de symétrie locale, etc) qui
excluent la possibilité d'une propagation en mode Il et ne
prennent en compte que le taux de mixité du chargement ne
sauraient prévoir les phénomenes, plus complexes, de fis-
suration par fatigue sous chargement multiaxial. Le critére
de la vitesse maximale permet de rendre compte du fait que
la fissuration en mode Il ou Il est possible en fatigue multi-
axiale (2-4). Il peut permettre en outre, comme l'illustre cette
étude, de rendre compte de l'influence de parametres extrin-
séques lels que la fréquence de sollicitation ou l'environ-
nement.
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