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1. INTRODUCTION

Cette étude concerne la caractérisation et la modélisation de I’endommagement des surfaces d’outillages
en service (type outillages de fonderie). La littérature montre que I’endommagement des surfaces
d’outillages (ex. faiencage) peut présenter une profondeur comprise entre 50 et quelques centaines de
micrometres [1-2]. Des travaux sur I’endommagement de matériaux d’épaisseur mince utilisés en
¢lectronique énoncent que les propriétés mécaniques sont dépendantes de 1’épaisseur des échantillons
[3-5]. En effet, les propriétés mécaniques (vitesse de propagation de fissures, limite élastique,.....) d’un
matériau de faible épaisseur (éprouvette mince) peuvent étre différentes des propriétés du méme
matériau de forte épaisseur.

Dans notre étude, la « surface » sera regardée comme une couche de métal assez mince qui peut contenir

plusieurs grains sollicités (Figure 1).
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Figure 1: Rapport entre la taille des grains et [’épaisseur ; e = épaisseur et t = taille des grains.

Selon les valeurs de section d’éprouvette « e » et de taille de grains « t», il peut y avoir des effets
d’échelle « size effect », ainsi le comportement et I’endommagement peuvent étre considérés comme
hétérogenes et anisotropes. L’effet de « surface libre » par rapport a la section de matériau peut alors
devenir un facteur important.



Notre démarche consistera donc a isoler la partie dite sous-surface de travail des outillages (dans ce cas,
il s’agit de découpler la « surface » de la partie volumique) afin de réaliser des éprouvettes minces et
d’étudier la propagation de fissures sous sollicitation cyclique. La figure 2 présente cette démarche :
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Figure 2 : Démarche générale de [’étude (surfaces des outillages)

Plus particuliérement, sont exposés dans ce travail, les premiers essais de fatigue sur des éprouvettes
d’épaisseur réduite afin d’identifier I’influence de 1’épaisseur sur la propagation de fissures.

2. MATERIAU TESTE ET PROCEDURE D’ESSAI

Les essais préliminaires de propagation de fissure ont été réalisés sur une machine d’essais servo
hydraulique WALTER + BAI LFV 40, a 20 °C sur des éprouvettes de type SE(T) (Single edge cracked
tension) de 2.5 mm d’épaisseur (Figure 3). Leur usinage a été réalisé par électro-érosion a fil a partir
d’un bloc.
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Figure 3 : Plans d’éprouvette de propagation de fissure.

Les éprouvettes sont en acier a outil X38CrMoV5 (AISI H11) traité a 47 HRC et de limite d’¢lasticité de
917 MPa. La microstructure de cet acier est une martensite-revenu. La composition chimique massique
est donnée dans le tableau 1. L’épaisseur des éprouvettes dans cette étude prend en compte une centaine
de grains. Elles ne peuvent étre appelées éprouvettes minces mais éprouvettes a échelle réduite.

Tableau 1 : Composition chimique massique du matériau testé.

Eléments C Cr Mn Vv Ni Mo Si Fe

% masse 0,36 5,06 0,36 0,49 0,06 1,25 0,35 bal

Les éprouvettes sont sollicitées sous sollicitation de fatigue de type traction — traction avec une charge
maximale de SkN qui représente environ 25% de leur limite élastique. Les conditions completes d’essais




sont données dans le tableau 2. Le choix du rapport de charge est conforme aux essais dits « classiques »
de fatigue avec un rapport de 0,1 qui peut induire la fermeture des fissures et un rapport de 0,7 qui
I’inhibe.

Tableau 2 : Conditions des essais.

Charge Maximale | Charge Minimale Rapport de Charge Fréquence d’essai
Fmax (kN) Fmin (kN) R=Fmin/Fmax Hz

Eprouvette 1 5,0 0,5 0,1 10

Eprouvette 2 5,0 3,5 0,7 10

3. RESULTATS

3.1 SIMULATION NUMERIQUE DU FACTEUR D’INTENSITE DE CONTRAINTE

Les valeurs de facteur d’intensité de contrainte, sur la géométrie de nos €prouvettes, ont été calculées
numériquement a ’aide du logiciel ABAQUS/standard. Le facteur d’intensité de contrainte K; est
dépendant des conditions d’encastrement, du rapport entre la longueur et la largeur (H/W) et de la forme
géométrique de 1’éprouvette (Figure 4).

Les résultats de la simulation ont ét¢ comparés avec des équations de facteur d’intensité de contrainte
données dans la littérature [6]. Les valeurs d’intensité de contrainte issues des équations 1 et 2 sont en
accord avec nos résultats de simulation numérique. Par la suite, [’exploitation des résultats
expérimentaux se fera via ces deux équations.
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Figure 4 : Conditions d’encastrement d’éprouvette. (a) Rotation libre en téte (b) Encastrée

3.2 RESULTATS EXPERIMENTAUX

La figure 5 présente les courbes de propagation de fissure des deux éprouvettes testées (R=0,1 et
R=0,7), qui suivent la loi de Paris, Aa/AN = C. AK"™, ou a = Longueur de fissure (mm), N = Nombre des
cycles, AK = Différence de facteur d’intensité de contrainte.

Les coefficients, C et m, de la loi de Paris sont présentés dans le tableau 3. Pour comparaison, la pente
de la courbe de propagation de fissure pour des aciers martensitiques est normalement autour de
m=2,25.
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Figure 5 : Courbes de propagation de fissure.
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Tableau 3 : Coefficients de la loi de Paris

50

Eprouvette R = Fmax/Fmin m C
1 0,1 1,6 1,585¢”
2 0,7 2,4 1,585¢ "

4. CONCLUSION

Les coefficients des courbes de ces deux essais sont dans la gamme des aciers martensitiques donnée par
la littérature. On note cependant une différence assez importante dans la valeur des pentes des courbes
de propagation de fissure. L hypothése actuellement émise pour expliquer cette différence est que nous
utilisons un critére issu d’'un mécanisme de LEFM (Linear Elastic Fracture Mechanics), mécanisme qui
ne prend pas en compte la plasticité qui est pourtant importante dans ces éprouvettes car I’échelle est
réduite. L’analyse des données pourrait €tre améliorée en utilisant un critére issu du comportement
EPFM (Elastic Plastic Fracture Mechanics).

Egalement, afin de mieux comprendre le comportement a I’endommagement, des essais
complémentaires seront réalisés a température ambiante et a haute température (jusqu’au 600°C).
Ensuite pour étudier le comportement a I’échelle réduite, les essais seront aussi réalisés sur les
éprouvettes d’épaisseur plus mince.
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