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Résumé

Une grande dispersion de la durée de vie en fatigue est souvent observée pour la famille des
aciers a trés haute résistance (THR). Cette étude vise a comprendre les mécanismes
d’amorcage et de propagation de fissure en fatigue pour un acier a trés haute résistance et
d’établir un lien éventuel entre la microstructure, les conditions d’essai, I'environnement, la
température et les durées de vie en fatigue.

Des expertises de plusieurs séries de fractographies ont été réalisées au MEB pour un acier
THR afin d’identifier les différents stades de propagation de la fissure. Les tailles des
inclusions, de la fine zone granulaire (FGA) et des fish-eyes ont été mesurées pour les
amorcages en interne des piéces. Chaque étape de la micro-propagation de la fissure a été
évaluée par un facteur d’intensité des contraintes de transition calculé a partir des équations
de Murakami [1].
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1. Introduction

La courbe S-N de fatigue a longtemps été considérée comme une courbe pour laquelle le nombre de
cycles augmentait avec la diminution de la contrainte appliquée et qui tendait a se stabiliser autour
d’une contrainte seuil définissant la limite d’endurance pour les aciers [2].

Dans le cas des aciers a tres haute résistance (THR), cette courbe se décompose en deux domaines :
le premier domaine correspond aux courtes durées de vie pour un niveau de contrainte élevé. Il se
caractérise par une rupture du matériau sur une inclusion ou une hétérogénéité localisée en surface
de la piéce. Le second correspond aux ruptures a grand nombre de cycles observées pour de faibles
chargements et se caractérise par la rupture sur une inclusion ou toute autre hétérogénéité située a
I'intérieur de la piece [1].

La terminologie « duplex » qui décrit ces deux types de lieu d’amorgages en Surface et en Interne, est
utilisée pour décrire le comportement typique de ces aciers.

A I'heure actuelle, les liens éventuels entre les conditions d’essai, la nature chimique et la localisation
du site d’amorcage et la durée de vie résultante, lors de la sollicitation en fatigue de ces aciers, n’est
pas clairement identifié. Les mécanismes physiques mis en jeu ne sont pas tous bien appréhendés.
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De par ce manque de compréhension, ces phénomeénes ne peuvent pas étre pris en compte dans les
modeles de simulations des courbes de fatigue destinés a calculer les durées de vie des pieces.

2. Résultats

A partir des expertises réalisées sur des éprouvettes de fatigue d’un acier THR et des observations
guantitatives au microscope électronique a balayage, les fractographies montrent que les fissures de
fatigue sont systématiquement initiées a partir d’inclusions. On distingue deux catégories de sites
d’amorcage en termes de localisation : en surface et en interne des piéces. Les durées de vie en
fatigue se révelent étre plus courtes pour les sites d’amorcage en surface que ceux localisés en
interne.

En se basant sur une revue bibliographique, les analyses fractographiques ont permis d’établir des
scénarios des mécanismes d’amorgage et de propagation de fissures en fatigue décrivant les deux
types d’amorgage: d’une part en surface par rupture de linclusion, puis propagation sous air et
rupture finale lorsque la ténacité est atteinte, et d’autre part en interne par rupture de l'inclusion,
formation éventuelle d’une zone granulaire fine (FGA) autour de l'inclusion [3], propagation sous
vide des fissures de fatigue autour de linclusion initiant la forme d'un « fish-eye », propagation
éventuelle sous air puis rupture finale (Fig.1).

Figure 1. Scénarios des mécanismes d’amorcage en surface et en interne

Le scénario des amorgages en interne a été interprété a 'aide de la mécanique linéaire de la rupture.
Pour chaque stade d’avancée de fissure, un facteur d’intensité des contraintes de transition a pu étre
déterminé a partir des équations de Murakami [1] pour les mémes conditions de chargement (Fig.2).
Il a été observé que ce facteur varie pour le stade de « rupture sur inclusion » et pour le passage de
la « formation de fish-eye » correspondant a la zone de transition entre la propagation sous vide a la
propagation sous air des fissures. Ce facteur est constant pour la transition FGA / fish-eye, mais celle-
ci n’est présente que pour des éprouvettes ayant rompue sur de petites inclusions, et menant a des
grandes durées de vie. La taille de I'inclusion semble donc étre ainsi un parametre d’ordre 1 pour
obtenir de longues durées de vie, car elle est associée a la création d’'une FGA. Ces résultats sont en
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accord avec les données bibliographiques [3] [4]. Cependant, les conditions de la formation de la FGA
restent a étre éclaircies.
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Figure 2. Valeurs des facteurs K a chaque étape de la propagation de fissure pour 18 éprouvettes de

3. Conclusion

fatigue avec un amorgage en interne

Les scénarios des mécanismes d’amorcages en surface et en interne ont été identifiés a I'aide de la
mécanique linéaire de la rupture. L'amorgage de fissure en fatigue est systématiquement initié a
partir d’inclusions. Pour les amorgages en interne, une FGA peut étre observée pour des éprouvettes
a grande durée de vie et pour de petites inclusions. Le K seuil de transition entre la fin de formation
de FGA et début de propagation dans le fish-eye est constant et correspond a une valeur critique

nécessaire pour générer une FGA.
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