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Introduction Générale

INTRODUCTION GENERALE

es aciers au carbone, demeurent en tonnage les matériaux les plus utilisés

dans les industries automobiles et ferroviaires en raison de leur bon rapport

performances-prix. Ils offrent un large spectre de propriétés d’usage
découlant de leurs nombreuses variantes microstructurales obtenues par des cycles
thermiques faciles a mettre en ceuvre sur le plan industriel. Les configurations
microstructurales de ces aciers se présentent comme des solutions potentielles de leur
adaptation aux nombreux procédés de mise en ceuvre et aux diverses sollicitations de
service. Ceci explique le grand nombre de travaux de recherche qui sont dédiés aux
aciers au carbone en général [Day '02; Dol '89; Dol '88; Elw '05; Hou '81; Hyz '76;
Kha '88; Mar '76; Mar '75; Med '90; Mod '01; San '03; Sar '97; Wag '11; Win '92;
You '07] et aux aciers eutectoides en particulier [Bay '06; Bel '94; Dol '89; Dol '88;
Hyz '76; Mar '76; Tom '03; Tom '05]. Pour ces derniers, la structure perlitique et ses
variantes microstructurales comme la fraction volumique de la cémentite et sa
morphologie, I’espacement interlamellaire, la taille des colonies perlitiques et la
taille de I’ancien grain austénitique, ont suscité le plus d’intérét dans le sens ou elles
contrdlent leurs principales caractéristiques mécaniques [Lei '07; Lei '08; Mar '76].
Ces variantes dépendent de la température de transformation perlitique et de la
vitesse de refroidissement [Mar '75]. C’est pourquoi, on recense dans la littérature
plusieurs cycles thermiques visant des configurations microstructurales requises pour
des applications spécifiques [Dol '88; Elw '05; Hou '81; Hyz '76; Mar '76; Mar '75;
Mod '01]. Il demeure néanmoins que la recherche d’une configuration
microstructurale optimale de la perlite d’un acier au carbone est tributaire de
Pidentification du cycle thermique approprié en conjuguant vitesse de

refroidissement et température de transformation perlitique.
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Des relations empiriques, permettant des corrélations espacement interlamellaire-
caractéristiques mécaniques de traction pour les aciers eutectoides, ont été établies
[Dol '88; Hyz '76; Mar '76]. Cependant, I’importante sensibilité de ces relations
vis-a-vis des incertitudes d’évaluation de I’espacement interlamellaire et
d’autres effets, relatifs a la taille de I’ancien grain austénitique ou des colonies et
nodules perlitiques, rendent leur exploitation dans une démarche prédictive
hasardeuse et peu fiable.

Le comportement sous charge des aciers perlitiques a fait 1’objet de nombreuses
études conjuguant les approches expérimentales [Bel '94; Day '02; Kan '04; Shi '06;
You '07] et les modélisations micro-mécaniques [Bel '94; Day '02; Ina '04; Sch '97]
intégrant les mécanismes physiques de déformation [Dol '88; Li '03] et
d’endommagement [Yon '89] a diverses échelles de la matiere. Cependant, les
larges spectres des valeurs de cissions critiques de la ferrite 1. (52 a 500 MPa) et
de ses paramétres d’écrouissage H (100 a 150 MPa) accusent, sans I’établir,
I’effet de I’espacement interlamellaire sur le comportement de cette phase et ses

conséquences sur le comportement de la structure perlitique.

Les distributions des contraintes et des déformations dans les phases constituantes de
la perlite au cours d’un chargement ont été établies par des mesures aux rayons X, au
synchrotron et aux neutrons couplées au modele auto-cohérent [Day '02; You '07].
Une anisotropie de comportement élastique et plastique des cristaux de ferrite a été
montrée a travers les différents modules d’Young obtenus pour les différentes
directions [hkl]. Cette anisotropie est a 1’origine du transfert de charge de la ferrite
vers la cémentite dans le domaine de déformation plastique. L’effet de I’espacement
interlamellaire sur les distributions des déformations dans la ferrite et la cémentite a
été étudie par Shinozaki et al. [Shi '06] qui montrent que les déformations dans la

ferrite et la cémentite augmentent lorsque 1’espacement interlamellaire diminue.

Les contraintes résiduelles resultant de cette hétérogenéité de déformation entre les
divers constituants de la structure perlitique ont été déterminées par des mesures en
diffraction des rayons X classiques et au synchrotron par Inal et al. [Ina '04]. Ces
auteurs ont déterminé des valeurs de contraintes résiduelles, apres un chargement a
un taux de déformation imposée égale a 1%, de traction dans la cémentite de I’ordre

de 600 MPa et de compression dans la ferrite de I’ordre de -90 MPa.
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Comme I’hétérogénéité de déformation entre ferrite et cémentite dépend de
I’espacement interlamellaire, il est attendu que les distributions des contraintes
résiduelles induites par déformation plastique de la perlite en dépendent
également, méme s’il n’y a pas de données relatives a cet effet dans la

littérature.

Le comportement en fatigue des aciers perlitiques, a fait 1’objet de nombreuses
études qui ciblent essentiellement le domaine méga-cyclique (< 107 cycles) [Cha '06-
b; Dol '89; Kha '88; Med '90; San '03; Sar '97; Win '92]. Les limites d’endurance
obtenues pour ce type d’aciers varient de 200 a 417 MPa. L’effet de la
microstructure ne semble pas étre bien établi, méme si certaines études confirment
I’augmentation des limites de fatigue avec la limite d’élasticité et la résistance
mécanique par traction, lesquelles dépendent fortement de 1’espacement
interlamellaire [Dol '89]. Cet effet est cependant jugé beaucoup moins faible
comparativement a I’effet sur les caractéristiques de traction [Dol '88]. De plus,
I’effet net de I’espacement interlamellaire sur les limites de fatigue n’a pas pu
étre sépare de celui des caracteristiques de surface et notamment de celui des
contraintes résiduelles stabilisées par suite de ’absence totale d’informations et
de données relatives aux états de surface des éprouvettes de fatigue ayant
conduit aux valeurs des limites publiées. Par ailleurs, les limites de fatigue giga-
cyclique des aciers eutectoides sont peu disponibles dans la littérature. On recense
une seule valeur, située au voisinage de 300 MPa, fournie par 1I’étude de Bayraktar et
al. [Bay '06] sur I’acier perlitique C70. Les écarts signalés par rapport aux limites
meéga-cycliques se situent au voisinage de 100 MPa. lls sont souvent interprétés par
la transition du mode d’amorgage des fissures de fatigue de la surface vers les sous-
couches lorsque I’on passe du domaine de fatigue méga-cyclique au domaine de
fatigue giga-cyclique [Bat '01; Gar '07]. L’effet de I’espacement interlamellaire

sur les limites de fatigue giga-cyclique n’a pas fait ’objet d’études antérieures.

C’est pourquoi, il a été jugé utile d’apporter une contribution a I’étude de « L’effet
de Despacement interlamellaire sur le comportement sous chargements

monotone et cyclique de I’acier C70 ».
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Les résultats de cette étude sont présentés dans quatre chapitres :

= Chapitre I: Comportement des aciers au carbone sous sollicitations

monotones et cycliques.

Ce chapitre, a caractére bibliographique, fait la synthese de I’analyse de 75
références couvrant la période 1972-2012 a propos du comportement monotone
et cyclique des aciers au carbone a 1’aide des approches expérimentales et de la
modélisation auto-cohérente. L’accent est mis sur le comportement des aciers

entierement perlitiques.

= Chapitre 11: Effet de la microstructure sur les caractéristiques

mécaniques de traction de I’acier perlitique C70

Ce chapitre, est réservé a la présentation des cycles thermiques appliqués a
I’acier C70, fabriqué par ASCOMETAL France au profit de 1’industrie
automobile, pour la recherche de structures perlitiques (100%) qui différent
uniquement par leurs espacements interlamellaires (Sp). Ces structures seront
soumises a des essais de caractérisation mécanique pour établir des relations

espacement interlamellaire-caractéristiques mécaniques de traction (Re-Sp, Rm-
Sp).
= Chapitre I11: Effet de la microstructure sur le comportement monotone

de ’acier perlitique C70.

Ce chapitre traite le comportement sous charge des deux microstructures, qui
différent par leurs espacements interlamellaires, dans le but de mieux comprendre et
de quantifier le role de ce parametre dans la déformabilité et I’endommagement de la
structure perlitique de 1’acier C70. Les cissions critiques de la ferrite, 1’anisotropie
élastique et plastique des deux constituants et les distributions de contraintes
résiduelles feront 1’objet d’identification a 1’aide d’une démarche expérimentale
conjuguant les techniques de traction « in-situ » sous diffraction des rayons X et de
traction « in-situ » sous MEB couplées a une modélisation a 1’aide du mode¢le auto-

cohérent.
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= Chapitre 1V: Effet de la microstructure sur le comportement giga-

cyclique de Pacier perlitique C70.

Ce chapitre est consacré a I’évaluation de 1’effet de la microstructure et notamment
de I’espacement interlamellaire sur les limites de fatigue méga-cyclique et giga-
cyclique de I’acier perlitique C70. Ces limites, a 10° et a 10%ycles, ont été
déterminées expérimentalement sur une machine ultrasonique. L’effet de la
microstructure a pu étre séparé de celui des caractéristiques de surface a travers la
détermination, par diffraction X, des cinétiques de relaxation cyclique des contraintes

résiduelles dans la ferrite.
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CHAPITRE | : COMPORTEMENT DES ACIERS AU CARBONE SOUS SOLLICITATIONS MONOTONES
ET CYCLIQUES

1.1 Introduction

es aciers au carbone, présentent des structures comportant plusieurs phases

imbriquées a plusieurs échelles (ferrite, perlite et cémentite), leur conférant

un large spectre de propriétés sur la base de 1I’optimisation de leur teneur et
de leur morphologie par des cycles thermiques appropriés. Ainsi, les configurations
microstructurales de ces matériaux se présentent comme des solutions potentielles
pour de nombreuses applications dans les industries automobiles et ferroviaires. Ceci
explique le grand nombre de travaux de recherche dédiés aux aciers au carbone [Day
'02; Dol '89; Dol '88; Elw '05; Hou '81; Hyz '76; Mar '76; Mar '75; Mod '01; Wag "11;
You '07] et particulierement aux aciers perlitiques [Bay '06; Bel '94; Dol '89; Dol '88;
Hyz '76; Mar '76; Mar '75]. On recense un grand nombre de publications consacrées
a Doptimisation de la microstructure de ces aciers par des cycles thermiques
specifiques, aux corrélations microstructure-propriétés d’usage [Dol '88; Elw '05;
Hyz '76; Mar '76; Mar '75; Mod '01], aux comportements sous chargement monotone
[Kan '04; Shi '06; Tom '03; Tom '05] et cyclique [Bat '01; Bay '06; Cha '06-b; Dol
'89; Gar '07; Ham '11; Hea '72; Kos '10; Med '90; San '03; Sar '97; Wag '11; Win '92;
Zet '06]. Ces études conjuguent les approches expérimentales [Bel '94; Day '02; Kan
'04; Shi '06; You '07] et des modélisations micro-mécaniques [Bel '94; Day '02; Ina
'04; Sch '97] intégrant les mécanismes physiques de déformation et
d’endommagement [Dol '88; Li '03; Yon '89] de ces matériaux analysés a differentes
échelles de la matiére allant du macroscopique [Hyz '76; Mar '76] au nanométrique
[Dol '88; Lan '77; Li '06; Li '03]. On se propose, dans ce chapitre d’analyser 75
références pertinentes couvrant les 30 dernieres années de recherche pour établir les
acquis de la littérature en relation avec la thématique de la these. Les résultats de
cette étude bibliographique seront présentés dans quatre parties en adéquation avec le
plan de la these :

- Microstructures des aciers perlitiques ;
- Influence de la microstructure sur les propriétés mécaniques ;
- Comportement sous chargement monotone;

- Comportement en fatigue.
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1.2 Les aciers au carbone : structures, propriétés et domaines
d’application

Les aciers non alliés sont indiques dans les diagrammes Fer-Carbone (Figure 1.1)

selon leurs structures d’équilibre :

- Les aciers eutectoides ont une teneur en carbone voisine de 0,8 % de structure
entierement perlitique (Figure 1.2) ;

- Les aciers hypoeutectoides ont une teneur en carbone comprise entre 0,02 et
0,8 % de structure ferrito-perlitique (Figure 1.3) ;

- Les aciers hypereutectoides ont une teneur en carbone comprise entre 0,8 %
et 1,5% et une structure de perlite et de cémentite primaire (Figure 1.4).
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Figure 1.1 Diagramme fer-carbone.
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Figure 1.2 Microstructure de [’acier eutectoide (0,76% C) [Cab '01].

LPerIite (ferrite+cémentite) Ferrite proeutectoide

Figure 1.3 Microstructure de [’acier hypoeutectoide (0,6% C)[How '98].

. ;l . : "A_ . 4
Perlite (ferrite+cémentite) Cémentite proeutectoide

Figure 1.4 Microstructure de [’acier hypereutectoide (0,91%C)[Elw '05].
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Les aciers au carbone sont fortement recommandés pour la fabrication des
composants automobiles comme les vilebrequins, les bielles et les lames de ressorts
grace aux multiples avantages que présentent ces matériaux comme le bon
compromis entre résistance mécanique et ductilité, bonne résistance a 1’usure, durée

de vie élevée en fatigue [Per '93].

1.3 Microstructures des aciers perlitiques

Les propriétés d’usage des aciers perlitiques dépendent fortement des paramétres
microstructuraux comme la taille de ’ancien grain austénitique, la taille des nodules
perlitiques [Hyz '76; Mar '76], I’espacement interlamellaire [Hyz '76; Kaz '03; Lan
‘77; Mar '76], la fraction volumique de cémentite et sa morphologie [Lei '07; Lei '08].
Ces caracteristiques microstructurales sont contr6lées principalement par les cycles
thermiques subis par I’acier au carbone aprés son élaboration. Plusieurs cycles sont
proposés dans la littérature pour viser diverses configurations microstructurales selon
les propriétés recherchées [Dol '88; Hyz '76; Kaz '03; Mar '75]. Ces cycles
thermiques sont comparés a d’autres traitements spécifiques aux aciers
hypoeutectoides [Mod '01] et hypereutectoides [Elw '05] dans le Tableau I.1. lls
différent par la température et la durée d’austénitisation, la température et la durée de

transformation perlitique et la vitesse de refroidissement.

Tableau 1.1 Cycles thermiques pour le contrdle des microstructures des aciers au
carbone.

Température Température de

Acier (°C) et durée transformation  Refroidissement (nsna) Référence
d’austénitisation  (en perlite) (°C)

800/1h 542
850/1h 627

0,65% C 900/ 1h - Au four 712 [Mod '01]
950/1h 735
1000/1h 785
700 /5h 530
690/1h 320

’?C')S;%go 800/1h 675/0,5n . 240 [Dol '88]
' 625/0,25h 160
550/0,16h 130
550 130
800/1h 625 175
675 270

0,81%C 565 - 141 [Hyz '76]
830/1h 625 195
1000/1h 550 119

585 136
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1.3.1 Effet de la température d’austénitisation

Il est bien connu que la température et la durée d’austénitisation des aciers au
carbone ont une grande influence sur la taille de I’ancien grain austénitique d’une
structure perlitique. Marder et al. [Mar '76] montrent que la sensibilité de la taille des
grains austénitiques vis-a-vis de 1’austénitisation pour un acier perlitique (0,81 %) est
relativement modeérée entre 760 et 840° et trés significative entre 900 et 1000°,
domaine de température préconisé pour 1’austénitisation de la plupart des aciers au
carbone (Figure 1.5). Il en est de méme pour les tailles des nodules perlitiques qui
sont associées a celles des anciens grains austénitiques. Les auteurs présentent des
tailles de nodules perlitiques variant de 1 a 5,5 mm pour des tailles d’anciens grains
austénitiques comprises entre 25 et 600 um. Cependant, 1’espacement interlamellaire
dans les structures perlitiques, d’aprés les mémes auteurs, parait indépendant de la
température d’austénitisation, contrairement aux aciers hypoeutectoides (0,65%C)
[Mod '01] et hypereutectoides (0,91% C) [Elw '05] ou I’espacement interlamellaire

est d’autant plus important que la température d’austénitisation est plus élevée.

1080

1040

°c

1000

960

Q20

880

AUSTENITIZING TEMPERATURE,

840

800

760 1 1 1 i
o] els} 200 300 400 500 600 700

GRAIN SIZE, um

Figure 1.5 Effet de la température d’austénitisation sur la taille de I’ancien grain
austénitique[Mar '76].
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1.3.2 Effet de la température de transformation perlitique

L’effet de la température de transformation perlitique sur [’espacement
interlamellaire pour les aciers eutectoides, hypoeutectoides et hypereutectoides est

montré a travers les résultats de la littérature regroupés dans le Tableau 1.1,

Marder et al. [Mar '76] ont montré que 1’espacement interlamellaire de 1’acier
perlitique (0,81%), est contrdlé principalement par la température de transformation
perlitique, contrdlée a son tour par la vitesse de refroidissement. Les auteurs mettent
en évidence des espacements interlamellaires allant de 50 a 450 nm pour des
températures de transformation perlitique variant de 500 a 710°C (Figure 1.6). Ceci a
été confirmé par les travaux de Hyzak et al. [Hyz '76] pour I’acier eutectoide
(0,81%C) ayant subi d’autres cycles thermiques et également par Dollar et al. [Dol
'88] sur I’acier perlitique AISI 1080.
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Figure 1.6 Effet de la température de transformation sur [’espacement

interlamellaire de [’acier perlitique 0,81 %C [Mar '76].
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1.3.3 Effet de la vitesse de refroidissement

La vitesse de refroidissement contréle la taille des nodules perlitiques et de
I’espacement interlamellaire pour les aciers eutectoides. Marder et al. [Mar '75]
montrent a travers leur travaux, relatifs a 1’effet de la vitesse de refroidissement sur
la morphologie de 1’acier perlitique (0,81%), que la perlite est d’autant plus fine
(espacement interlamellaire et nodules perlitiques) que la cinétique de
refroidissement est plus rapide (Figure 1.7). Les auteurs expliquent ce résultat en se
basant sur l’effet de la vitesse de refroidissement sur la température de
transformation perlitique. Elwazri et al. [Elw '05] confirment ce résultat et présentent
une interprétation basée sur la relation vitesse de refroidissement-température de
transformation perlitique. Ils précisent que lorsque la température de transformation
est basse (vitesse de refroidissement plus rapide), la diffusivité est ralentie ce qui a
pour conséquence la réduction de la distance de diffusion qui conduit a la réduction
de ’espacement interlamellaire. Par ailleurs, il a ét¢ montré qu’a travers le controle
de la vitesse de refroidissement, des structures entierement perlitiques peuvent étre
obtenues pour des aciers au carbone ayant des teneurs en carbone comprises entre 0,2
et 0,8%. La variation de la vitesse en fonction de la teneur en carbone obtenue par
Houin et al. [Hou '81] permet de délimiter les domaines des structures perlitiques

pour les divers aciers au carbone (Figure 1.8).
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Figure 1.7 Effet de la vitesse de refroidissement sur ’espacement interlamellaire
et la taille des nodules perlitiques [Mar '75].
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Figure 1.8 Effet de la vitesse de refroidissement et de la teneur en carbone sur la
transformation perlitique (F : ferrite, P : perlite, B : bainite, M : martensite) [Hou
'81].

.4 Relations microstructure-propriétés mécaniques

Les caractéristiques mécaniques de traction, de dureté et de ténacité des aciers
perlitiques dépendent étroitement des caractéristiques microstructurales comme la
taille de I’ancien grain austénitique [Hyz '76; Mar '76], la taille des nodules
perlitiques [Mar '76], I’espacement interlamellaire [Dol '88; Elw '05; Hyz '76; Mar

'76; Mod '01], la fraction volumique de la cémentite et sa morphologie [Lei '07].

14.1 Effet de la taille de ’ancien grain austénitique ou nodules perlitiques

Dans leur étude relative a I’effet de la morphologie de la perlite sur la résistance de
I’acier perlitique (0,81% C), Marder et al. [Mar '76] ont montré que la limite
d’¢élasticité et la résistance a la rupture sont indépendantes de la taille de 1’ancien
grain austénitique ou de celles des nodules perlitiques (Ng). Cependant, la ductilité
exprimée par le coefficient de striction est d’autant plus importante que la taille de
I’ancien grain austénitique est plus faible. Hyzak et al. [Hyz '76] montrent que la
ductilité de I’acier perlitique (0,81 %C) varie de 9,6 a 47,9 % lorsque la taille des

anciens grains austénitique diminue de 166,5 a 14,3 um.
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1.4.2 Effet de I’espacement interlamellaire

Marder et al. [Mar '76] ont étudié 1’effet de la morphologie de la perlite sur la
résistance en traction de I’acier perlitique 0,81% C. Ils ont montré que la limite
d’¢lasticité et la contrainte a la rupture de la perlite sont inversement proportionnelles
a I’espacement interlamellaire. Les auteurs présentent des valeurs de Re allant 250 a
800 MPa et Rp allant de 700 a 1900 MPa pour des espacements interlamellaires
compris entre 62,5 et 230 nm (Figure 1.9).
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Figure 1.9 Effet de ['espacement interlamellaire sur la limite d élasticité et la
résistance a la rupture par traction [Mar '76].
Hyzak et al. [Hyz '76] montrent que [’espacement interlamellaire est la

caractéristique microstructurale la plus influente sur la limite d’élasticité de ’acier
eutectoide (0,81% C). Ils présentent des valeurs de limites d’élasticité qui varient de
620 MPa a 422 MPa lorsque ’espacement interlamellaire passe de 115 a 270 nm.
Des résultats similaires ont été obtenus par Elwazri et al. [Elw '05] sur 1’acier
hypereutectoide (0,91%C) (Figure 1.10) et par Modi et al. [Mod '01] sur I’acier
hypoeutectoide (0,65%C) (Figure 1.11). Les auteurs expliquent ce résultat par le libre
parcours moyen des dislocations. En effet, lorsque I’espacement interlamellaire
augmente le mouvement des dislocations est plus libre dans la ferrite conduisant a

une déformation plus importante de la perlite.
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Figure 1.10 Effet de ’espacement interlamellaire sur les caractéristiques
mécaniques de ’acier hypereutectoide (0,91 % C) [Elw '05].
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[’espacement interlamellaire de [’acier hypoeutectoide (0,65% C) [Mod '01].
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Plusieurs relations empiriques reliant les propriétés mécaniques a la microstructure
des aciers perlitiques (Re-Sp et Rm-Sp) ont été établies. Ces relations sont
regroupées dans le Tableau 1.2. Des lois de type Hall-Petch ont été validées pour des
aciers hypereutectoide [Elw '05] et hypoeutectoide [Mod '01]. Ces types de lois n’ont
pas été retenus pour décrire ’effet de I’espacement interlamellaire pour des aciers
eutectoides [Dol '88; Mar '76] en raison des valeurs négatives attribuées a la variable
contrainte de friction 6, (Figure 1.12). Dans ce cas, des lois de type Hall-Petch
modifié ont été recommandées par Dollar et al. et Marder et al. [Dol '88; Mar 76]
comme le montre le Tableau 1.2. Les différentes relations de type Hall-Petch
obtenues pour les aciers eutectoides, hypoeutectoides et hypereutectoides sont

regroupées dans le Tableau 1.2.

Tableau 1.2 Relations empiriques microstructure-caractéristiques mécaniques.

Acier Re- P/Re- Sp/Re- d Rm/Rp-Sp Référence
AISI 1080 o, =205 + 0,06 Sp~* - [Dol '88]
081%C g, =522+2,185p™"/2 4+ 0,4 P~/2 — 2,884/ - [Hyz '76]
0,81 %C o, =142 + 0.05 Sp™* Rp=0y+k.Sp™*  [Mar '76]
0,65 %C Re =197,5+ 7,5 Sp~1/2 - [Mod '01]
0,91%C Re = 134 + 8,5 Sp~1/2 Rm =0, +k.Sp~"2  [Elw'05]
0,67 %C Re = gy + ky, Sp~*/? Rm =0, + k.Sp~/?  [Kaz '03]

P : Taille de colonie
Sp : Espacement interlamellaire
d: Taille de [’ancien grain austénitique
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Figure 1.12  Effet de /’espacement interlamellaire sur la limite d’élasticité de
Iacier perlitique 0,81% C : (a) SY2, (b) S [Mar '76].

Dollar et al. [Dol '88] ont montré, a travers une identification des parametres de la
relation de Ludwik (o = 0y + k.gp), que I’écrouissabilité de I’acier perlitique
AISI 1080 est indépendante de 1’espacement interlamellaire. Les auteurs présentent
des coefficients d’écrouissage n variant de 0,64 a 0,65 pour des espacements

interlamellaires variant de 130 & 530 nm.

1.5 Comportement sous charge des aciers perlitiques: de
I’expérience a la modélisation
L’effet de la microstructure sur les mécanismes de déformation et
d’endommagement des structures perlitiques soumises aux chargements de traction
ont fait I’objet d’investigations a I’échelle macro [Hyz '76; Mar '76], micro [Yon '89]
et nano [Dol '88; Li '03] couplées aux modeles auto-cohérents [Day '02; Ina '04; Sch
'97] dans le but d’identifier le comportement des différents constituants (ferrite et
cémentite) en relation avec la configuration microstructurale de la perlite et leurs
conséquences sur le comportement macroscopique de [’acier. Les principaux
résultats obtenus sont présentés et discutés en dissociant les acquis a 1’aide des

techniques expérimentales de ceux résultant des couplages expérience-modélisation.
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15.1 Mécanismes de déformation et d’endommagement de la perlite a
travers les essais de traction « in-situ »

Les mecanismes de déformation plastique de la perlite dans ses diverses
configurations  microstructurales ont été identifiés qualitativement et
quantitativement a [’aide des essais de traction «in-situ» sous microscope
électronique a balayage (MEB) [Yon '89], sous microscope électronique a
transmission (MET) [Dol '88; Lan '77; Li '03], sous diffraction des rayons X [Ina
'04], sous synchrotron [Ina '04; You '07] et sous diffraction de neutrons [Day '02; Sch
'97]. Les principaux résultats obtenus mettent en évidence des mécanismes

spécifiques a chaque constituant :
s Ferrite

Il a été montré [Yon '89], a travers des essais de traction « in-situ » sous MEB que la
déformation plastique de la structure perlitique est localisée dans des bandes de
cisaillement. Ces bandes sont orientées dans la direction de la contrainte de
cisaillement maximale (40 a 45 ° par rapport a ’axe de traction) indépendamment de
’orientation des lamelles de cémentite (Figure 1.13). De plus, Dollar et al. [Dol '88]
ont montré que la déformation de la perlite de 1’acier AISI 1080 est localisée dans les
colonies perlitiques ou les lamelles de cémentite sont paralléles ou légérement
inclinées par rapport a la direction de chargement. Les bandes de cisaillement sont
orientées selon la direction de la contrainte maximale de cisaillement (40-50°) par
rapport a ’axe de traction. Les auteurs interprétent ces résultats sur la base des
conditions mécaniques et cristallographiques nécessaires a I'apparition des bandes de

cisaillement a savoir :

- Des contraintes de traction (appliquées) agissant parallelement ou
Iégerement inclinées par rapport aux lamelles de cémentite.

- Les plans de glissement {110}, de la ferrite sont proches du plan de la
contrainte de cisaillement maximale orienté a 45° par rapport a I’axe de

traction.
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Direction de chargement

Figure 1.13  Bandes de cisaillement dans la perlite : lamelles de cémentite
perpendiculaires a la direction de chargement (a), a 45° par rapport a la direction
de chargement (b), paralléles a la direction de chargement (c)[Yon '89].

La sous structure de déformation des aciers perlitiques identifiée par Dollar et al.
[Dol '88] a I’aide d’essais de traction «in-situ» sous MET, fait apparaitre une

succession d’étapes conduisant a la rupture par cisaillement de la perlite :

- Pour les faibles contraintes appliquées, les dislocations sont générées a
I’interface ferrite-cémentite et forment des empilements entre les lamelles
voisines et notamment dans les colonies a lamelles presque paralléles a
I’axe de traction, pour lesquelles les contraintes inter-faciales sont
maximales (Figure 1.14-a).

- Pour des contraintes appliquées plus élevées, des bandes de cisaillements
intenses se développent dans ces colonies de perlite (Figure 1.14-b).

- Quand le taux de cisaillement localis¢ dans les bandes devient
suffisamment important, le cisaillement des lamelles de cémentite facilite
la propagation des fissures a travers toute la colonie perlitique (Figure
1.14-c).
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Figure 1.14 Sous-structures de déformation de /’acier perlitique AISI
1080 [Dol '88].

Des fissures le long des bandes de cisaillement ont été également observées par
Yongbo [Yon '89] a I’aide du MEB dans le cas de 1’acier perlitique 0,79 %C (Figure
1.15). L’auteur met en évidence des microfissures, de trajectoires différentes de la
fissure principale, imputées aux contraintes de cisaillement a la pointe de la fissure
principale. Ces microfissures facilitent la jonction des fissures dans des plans
différents pour en faire un réseau de fissures longues. La propagation des fissures
principales le long de la bande de cisaillement sous l’action combinée de la
contrainte de cisaillement et de la contrainte normale produite par effet d’obstacles

de glissement de la ferrite aux interfaces.



CHAPITRE | : COMPORTEMENT DES ACIERS AU CARBONE SOUS SOLLICITATIONS MONOTONES
ET CYCLIQUES

Figure 1.15 Propagation des fissures le long des bandes de cisaillement
dans [’acier perlitique (0,8%C)[Yon '89].

Les essais de traction «in-situ» sous diffraction des neutrons effectués par
Shinozaki et al. [Shi '06], sur trois microstructures de 1’acier perlitique 0,8 %C qui
different par leurs espacements interlamellaires (Sp= 67-71 et 101nm), montrent que
les déformations dans la ferrite manifestent une évolution linéaire en fonction de la
contrainte macroscopique appliquée au debut de chargement jusqu’au début de
I’écoulement plastique et que les déformations dans la ferrite augmentent lorsque
I’espacement interlamellaire diminue (Figure 1.16). Les auteurs montrent une
anisotropie de comportement élastique des cristaux de ferrite a travers les différents
modules d’Young obtenus pour les différentes directions [hkl] (Figure 1.17). Ce
résultat a été également obtenu par Young et al. [You '07] par des mesures au
synchrotron sur I’acier hypereutectoide (1,8 %C). Les auteurs indiquent que cette
anisotropie a des conséquences sur le transfert de charge a la cémentite. lls ont
conclut que la direction (200) transfére le moins de charge a la cémentite que les
autres directions. Cette anisotropie a été également mise en évidence par Daymond et
al. [Day '02] sur I’acier hypoeutectoide (0,4 %C) en exploitant la technique de
diffraction neutronique. La variation des modules d’Young de la ferrite avec les
directions cristallographiques, obtenue par différentes techniques expérimentales, est

reportée dans le Tableau I.3.
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Figure 1.16  Effet de l'espacement interlamellaire sur les déformations dans la
ferrite de [’acier perlitique (0,8%C) [Shi '06].
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Anisotropie de comportement des cristallites de ferrite pour
[acier perlitique (0,8%C) [Shi '06].
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Tableau 1.3  Modules d’Young des cristaux de ferrite (GPa).
Acier [110]  [200] [211] [310]  'echniquede  purerence
mesure
Acier eutectoide

(0,8% C) 235 171 - 192 Neutron [Shi '06]
Acier hypoeutectoide '

33MnS6 2255 - 215,9 185,2 Neutron [Day '02]
Acier hypereutectoide

(1,8%C) - 155 206 - Synchrotron  [You '07]

Les contraintes résiduelles, déterminées par Inal et al. [Ina '04] sur ’acier perlitique,
par diffraction des rayons X classique et au synchrotron, apres un chargement en
traction simple, mettent en évidence des valeurs de compression dans la ferrite
(Figure 1.18). On signale 1’absence de données relatives a 1’effet de 1’espacement
interlamellaire sur la distribution des contraintes résiduelles dans les phases

constituant la perlite.
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Contraintes résiduelles dans la ferrite et la cémentite en fonction de la
déformation macroscopique (0,48%C)[Ina '04].

Figure 1.18
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< Cémentite

Le fléchissement constitue le mécanisme prépondérant de deformation des lamelles
de cémentite. Ce mode de déformation a été mis en évidence par Li et al. [Li '03], a
travers des essais de traction « in-situ » sous MET sur ’acier perlitique AIST 1080
(Figure 1.19). Les auteurs expliquent ce mécanisme par I’accumulation d’une série de
dislocations autour des lamelles de cémentite. Le regroupement de ces dislocations
autour des extrémités libres des lamelles est a 1’origine d’une force axiale localisée
qui conduit au fléchissement observé. Ce phénomene a été également observé par
Kumar et al. [Kum '11] lors de I’étirage de I’acier perlitique a 0,8 %C, pour les
lamelles orientées perpendiculairement a la direction d’étirage. Les auteurs indiquent
que ce fléchissement de cémentite est accompagné par un allongement des colonies

perlitiques dans la direction de chargement.

Figure 1.19  Fléchissement des lamelles de cémentite (indiqué par la fleche A) lors
du chargement par traction « in-situ » sous MET de [’acier perlitique AISI 1080 [Li
'03].

La rupture des lamelles de cémentite par cisaillement au niveau des bandes de
glissement est le principal mécanisme d’endommagement de cette phase observé par

de nombreux auteurs [Li '03; Yon '89] pour les aciers perlitiques (Figure 1.20).
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Figure 1.20  Amorgage des fissures induites par [’empilement des dislocations a
interface ferrite-cémentite par suite de chargement par traction « in-situ » sous
MET de [’acier perlitique AISI 1080[Li '03].

Les essais de traction «in-situ» sous diffraction des neutrons, effectués par
Shinozaki et al. [Shi '06] sur trois microstructures de I’acier perlitique 0,8 %C qui
different par leurs espacements interlamellaires (Sp= 67-71 et 101 nm), montrent que
les déformations dans la cémentite manifestent une évolution lineaire en fonction de
la contrainte macroscopique appliquée au début de chargement jusqu’au début de
I’écoulement plastique et que les déformations dans la cémentite augmentent lorsque

I’espacement interlamellaire diminue (Figure 1.21).
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Figure 1.21  Effet de I’espacement interlamellaire sur la déformation dans la
cémentite [Shi '06].

Young et al. [You '07] montrent, a travers des mesures de diffraction au synchrotron,
des valeurs de modules d’Young de la cémentite de ’acier (1,8 %C) qui varient avec
les directions cristallographiques. Les auteurs indiquent des valeurs de 193, 112 et
229 GPa pour les directions cristallographiques respectivement (220), (206) et (020).
L’incertitude des mesures ne permet pas aux auteurs de conclure quant a
I’anisotropie ¢lastique de cette phase. Cependant, 1’anisotropie plastique des cristaux
de cémentite a éte expliquée par un effet d’anisotropie induite par la ferrite qui est en

relation cristallographique avec la cémentite (Figure 1.22).
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Figure 1.22  Déformations élastiques dans les cristallites de cémentite de [’acier
hypereutectoide (1,8%C) [You '07].

Inal et al. [Ina '04] montrent, & travers des mesures de rayons X, des valeurs de
contraintes résiduelles de traction dans la cémentite pour I’acier perlitique pour une

prédéformation en traction (Figure 1.18).

1.6 Modélisation micromécanique du comportement en

traction de la perlite

L’exploration des travaux publiés portant sur I’étude du comportement des matériaux
polycristallins fait état de diverses approches de modélisations. Un chronogramme
relatif aux différents modeéles développés a été établi (Figure 1.23). La formulation du
modele auto-cohérent, utilisée dans le cadre de ce travail est explicitée dans I’annexe
1.
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Modeles de la déformation élastique, basés sur les hypothéses
complémentaires de 1’homogénéité des déformations ou des contraintes
dans le matériau polycristallin.

[Voi '28]

Utilisation des hypothéses similaires pour la détermination des
déformations plastiques dans le matériau polycristallin.

[Sac '28]

Développement de 1’approche auto-cohérente concernant la description de
I’interaction entre ’inclusion ellipsoidale et la matrice qui 1’entoure (prise
en compte de la texture cristallographique et de 1’évolution de la forme du
grain et de son orientation).

[Esh '57]

Introduction d’un nouveau concept de la modélisation auto-cohérente des
propriétés élastiques des matériaux hétérogenes.

[Kr6 '58]

Premieres applications du schéma auto-cohérent dans le cas de la théorie
des petites déformations élastoplastiques.

[Hut '64]

Application du schéma de Kroner [Kro '58] dans le cas de 1’élastoplasticité

[Hil '65]

Applications du schéma auto-cohérent dans le cas de la théorie des petites
déformations élastoplastiques

[Ber '79]

Développement de modéles basés sur 1’idée de Taylor en introduisant
différentes modifications concernant la relaxation de certains composants
du tenseur de contraintes ou de déformations. Seule la texture
cristallographique est prise en compte, la structure granulaire du
polycristal est négligée.

[Van '82]

Extension du schéma élastoplastique de Hill dans le cas des
transformations élastoplastiques finies et application au bidimensionnel.

[Iwa '84]

Proposition d’un formalisme pour les cristaux viscoplastiques.

[Mol '87]

Développement des modeéles élastoplastiques qui reprennent les modeles
rigides plastiques en tenant compte de I'élasticité.

[Lip '89]

Développement d’approches basées sur les équations cinématiques
appliquées avec succés pour un volume élémentaire représentatif
tridimensionnel pour les grandes transformations

[Lip '89]

Développement des modéles élasto-viscoplastique qui reprennent les
modeles rigides plastiques et viscoplastiques en tenant compte de
I'élasticité.

[Paq '98]

Modeéle auto-cohérent modifié, indépendant de la vitesse, développé pour
les matériaux biphasés, basée sur I’approche de Lipinski [Lip '89] et
Berveiller [Ber '79]

[Zat '00]

Figure 1.23  Chronogramme des modéles du comportement des matériaux

polycristallins.
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Le comportement ¢lastoplastique des aciers perlitiques a fait 1’objet de nombreuses
études, conjuguant des techniques expérimentales de diffraction des rayons X, des
neutrons, de synchrotron et des approches micromécaniques a 1’aide des modeéles
auto-cohérents. Ces modeles sont alimentés par les caractéristiques des
configurations microstructurales (morphologie des phases), les données contrainte-
déformation relatives a chaque constituant de la structure perlitique (ferrite et
cémentite) obtenues par les techniques de diffraction (rayons X, synchrotron,
neutrons). Ils fournissent des données quantitatives relatives aux cissions critiques
des phases 1, a leur parametre d’écrouissage H, aux contraintes résiduelles et aux
déformations a 1’échelle du réseau. Les modeles les plus utilisés et les résultats
fournis sont regroupés dans le Tableau 1.4. Il en ressort un début d’écoulement
plastique de la ferrite a des niveaux de cissions critiques différents pour les différents
aciers étudiés. On signale I’absence totale de données relatives a I’effet de
I’espacement interlamellaire sur le début de I’écoulement plastique de la ferrite t. et

son écrouissabilité.
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Tableau 1.4  Principaux travaux couplant les techniques expérimentales a la modélisation auto-cohérente du comportement des aciers
perlitiques.
Technique de Résultats
Acier diffra?:tion Modéle 2 Référence
7. (MPa) H (MPa) OFeqa (MPQ) O-Ilje3C (MPa) E (hKI) modete E (hK1) mesure
. . -Rayons X )
Acier perlitique Auto-cohérent 500 100 - - - - [Ina '04]
-Synchrotron
Acier Ferrito-
Auto-cohérent +
perlitique -Rayons X ) 52,5 150 -90(E11=1%) 600(E11=1%) - - [Sch '97]
Mori-Tanaka
(0,48%C)
Acier Ferrito-
- . _ E[110]=225 GPa | E[110]= 225,5 GPa
perlitique Modele de Hill-
-Neutrons . - - - - E[211] = 225GPa | E [211]=215,9 GPa | [Day '02]
38MnS6 Hutchinson
E[310]=191,5GPa | E[310] = 185,2GPa
-Rayons X Kroner -250(E11=2%) 400(E11=2%)
Acier perlitique
- - [Bel '94]

(0,78%C)

-Synchrotron

Auto-cohérent

-200(E1;,=2%)

1000(E1;,=2%)
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Schmitt et al. [Sch '97] proposent un modéle basé sur les formalismes de Mori-
Tanaka et du modele auto-cohérent pour le comportement élastoplastique des aciers
perlitiques (0,8%C) et ferrito-perlitiques (0,48 %C) contenant des précipités. Une
nouvelle matrice d’écrouissage a été développée dans ce travail décrivant
I’interaction dislocation-dislocation et I’interaction dislocation-précipité, basée sur le
mécanisme d’Orowan. lIs trouvent que pour la ferrite la cission critique T, est de 52,5

MPa et le paramétre d’écrouissage H est de 150 MPa.

Inal et al. [Ina '04] ont utilisé le modele auto-cohérent couplé & la diffraction des
rayons X et au synchrotron pour étudier le comportement sous traction de 1’acier
perlitique. Ils présentent pour la ferrite une cission critique 1. de 500 MPa

particuliérement élevée et un paramétre d’écrouissage H de 100 MPa.

Daymond et al. [Day '02] montrent, & travers des mesures par diffraction des
neutrons couplées au modele de Hill-Hutchinson modifié, une anisotropie de
comportement des cristaux de ferrite de 1’acier 38MnS6 (0,4%C) (Figure 1.24). Les
valeurs des modules d’Young identifiées par neutrons sont comparées a celles
obtenues par le modéle dans le Tableau 1.4 et une bonne concordance calcul-

expeérience a été montrée.

700 L | S LA,
L y b / Lt
L 110 a .‘- Ta ¥ ]
600 [ € ’,.w' ,/ & ,'-;I J
L [ '_,". / e ‘4,—0-1 ]
- L l. Y e ]
E 500 r o'e [ a ,r‘ - 200 7
e [ ”,‘I :a-‘ o’ ]
£ 400 i ]
5 o
g 30 | e ]
200 [ 4 ]
- |’V{'
100 + 72 4
0 el 1 1 1 . s
0 1000 2000 3000 4001
phase strain [10"']

Figure 1.24  Déformations dans les directions cristallographiques de la ferrite
obtenues par diffraction des neutrons et modele [Day '02].
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1.7 Comportement en fatigue des aciers perlitiques

1.7.1 Limites de fatigue
1.7.1.1 Limite méga-cyclique

L’étude menée par Dollar et al. [Dol '89] sur I’effet de la microstructure sur le
comportement en fatigue meéga-cyclique de I’acier perlitique AISI 1080 met en
évidence une augmentation du nombre de cycles a la rupture avec la diminution de
I’espacement interlamellaire. Les auteurs montrent des valeurs de Ng=1.10° cycles
pour Sp =320 nm et Ng=7.10* cycles pour Sp= 130 nm pour un niveau de
chargement de 380 MPa. lls présentent pour cet acier un effet d’espacement
interlamellaire sur la limite de fatigue méga-cyclique de Acp= 25 MPa pour ASp=
190nm, beaucoup plus faible que 1’effet sur les caractéristiques de traction (ARm=
343 MPa, ARe = 294 MPa). Cette différence a été interprétée par la comparaison des
configurations de sous-structures de déformation observées, au MET, résultant des
chargements monotones [Dol '88] et cycliques [Dol '89] de I’acier perlitique AlSI
1080. Les auteurs mettent en évidence des sous-structures de dislocations, résultant
du chargement cyclique, similaires pour les deux microstructures a espacements
interlamellaires différents. Cette configuration est caractérisée par de faibles densités
de dislocations aux interfaces ferrite-cémentite pour des chargements cycliques a une
amplitude de contrainte inférieure a la limite de fatigue. Pour les niveaux de
contraintes plus élevés, I’accumulation des dislocations contribue a la formation de
parois plus épaisses. Cette configuration est tres différente de celle observée par
traction, méme pour les faibles déformations. Celle-ci est caractérisée par les
déplacements des dislocations avec des libres parcours moyens dépendant de
I’espacement interlamellaire. Ceci explique le faible effet de [’espacement
interlamellaire sur les limites de fatigue comparativement aux propriétés de traction.
Les auteurs n’observent pas de bandes de cisaillement dans les sollicitations de
fatigue contrairement aux sollicitations en traction monotone ou les fréquences et les
intensités des bandes de cisaillement sont dépendantes des espacements

interlamellaires.
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1.7.1.2 Limite giga-cyclique

Les données de la littérature relatives aux limites de fatigue giga-cycliques des aciers
perlitiques sont relativement rares. Les résultats des limites de fatigue giga-cyclique
sont comparés aux données des limites de fatigue méga-cyclique pour les aciers
eutectoides, hypoeutectoides et hypereutectoides dans le Tableau 1.5. 1l en ressort
une différence de 4 & 100 MPa [Bay '06; Gar '07] entre 10° et 10*° cycles.

L’effet des caractéristiques mécaniques de traction sur les limites de fatigue giga-
cyclique demeure sujet & controverse. Cette limite de fatigue & 10° cycles est de 305
MPa pour I’acier ferrito-perlitique SAE 1060 de caractéristiques mécaniques de
traction décrites par Re =557MPa et Rm =908MPa. Elle est de op (10° cycles) = 295
MPa pour I’acier ferrito-perlitique SAE 1050 de moins bonne résistance mécanique
(Re =493 MPa et Rm = 815 MPa) selon les travaux de Wagner et al. [Wag "11].

L’effet de I’espacement interlamellaire est totalement méconnu dans le domaine de
la fatigue giga-cyclique des aciers perlitiques en dépit des nombreuses études qui lui

ont été réservées.

Tableau 1.5  Comparaison des limites de fatigue des aciers perlitiques et ferrito-
perlitiques.

Limite d’endurance 6p (MPa)

Aci S Rm (MP Aop(MP Réfé
cier p (nm) m (MPa) 105 oycies 0% oycies op(MPa) éférence
AISI 1080 320 709 200 - - |
(perlitique) 130 1052 225 _ _ [Dol '89]
DoL% e : 727 352 348 4 [Zet 06]
(Ferrito-perlitique)
D3BMSVSS i 878 417 315 100 (Gar 07]
(Ferrito-perlitique)
Acier perlitique - - - - 100 [Bat '01]
SAE 1050 ) 815 ) 205 )
(Ferrito-perlitique)
[Wag '11]
SAE1060 ) 908 ) 305 )

(Ferrito-perlitique)
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1.7.2 Mécanismes d’amorcage et de propagation des fissures

Les mécanismes d’amorgage et de propagation des fissures dans les aciers perlitiques
ont été identifiés qualitativement a 1’aide des observations micrographiques sous
MEB [Gar '07; Kos '10]. Les principaux résultats obtenus mettent en évidence une
dépendance des sites d’amorgage vis-a-vis du régime de fatigue. Les observations de
Gargia et al. [Gar '07] sur I’acier ferrito-perlitigue D38MSV5S révélent un amorgage
en surface pour une durée de vie de 9,42 10%ycles (Figure 1.25-a) et en sous-couche,
a partir des inclusions, pour une durée de vie de 7,03 107 cycles (Figure 1.25-b) sur
des etats de surface polis. Chai [Cha '06-a] explique cet amorcage a partir
d’inclusions par des concentrations locales de contraintes autour des inclusions qui
conduisent a une déformation plastique localisée en sous- couches et la génération de
bandes de glissement conduisant a un amorcage des fissures. Les travaux de Bathias
et al. et Bayraktar et al. [Bat '01; Bay '06], travaillant sur les aciers perlitiques, font
état d’une transition du mode d’amorcage de la surface vers les sous-couches lorsque
I’on passe du domaine de fatigue méga-cyclique au domaine de fatigue giga-cyclique
(10" cycles). Cette transition de sites d’amorgage est, a son tour, un sujet a
controverse puisque Wagner et al. [Wag '11] mettent en évidence un amorcage
systématique en surface pour I’acier ferrito-perlitique SAE 1060 apres des durées de
vie de I’ordre de 2,4 108 cycles (Figure 1.26).
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2]

Figure 1.25  Sites d’amorc¢age des fissures pour I’acier hypoeutectoide D38MSV5S
chargé & R= -1, 20 KHz : (a) amorcage en surface Ng = 9,42 10° cycles (b)
amorgage en ceeur Ng = 7,03 10’ cycles[Gar '07].

Figure 1.26  Amorcage en surface pour I'acier SAE 1060 chargé & Ng= 2,4 10°
cycles [Wag '11].
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Le role de la microstructure dans les modes d’amorcage et de propagation des
fissures de fatigue dans les structures perlitiques et ferrito-perlitiques a fait 1’objet
d’études antérieures [Gar '07]. Dans le cas de I’acier ferrito-perlitique SAE 1050,
Koster et al. [Kos '10] montrent que 1’amorcage des fissures a eu lieu dans les
interfaces ferrite-cémentite et ferrite-perlite (Figure 1.27). Ceci est confirmé par les
résultats de Gargia et al. [Gar '07] sur I’acier ferrito-perlitique D38MSV5S.

Figure 1.27  Amorgage des fissures dans les interfaces ferrite-perlite de [’acier
ferrito-perlitiqgue SAE 1050[Kos '10].

Dans le cas de I’acier perlitique C70, Bayraktar et al. [Bay '06] montrent que
I’amorgage dans le domaine giga-cyclique n’est pas affecté par la rugosité et il se
produit dans la ferrite (phase moins dure) qui constitue un site préférentiel
d’amorgage des fissures pour les aciers perlitiques. La rupture est le résultat de la

croissance des microfissures initiées dans la ferrite (Figure 1.28).

Figure .28 Amorcage en ceeur pour I’acier perlitigue C70 chargé a R= -1, 20
KHz et Ng = 1,3 10° cycles[Bay '06].
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1.8 Syntheése et orientation du sujet

Il a été montré, a travers ce chapitre bibliographique, que 1’état microstructural de la
perlite des aciers au carbone peut étre contrélé par des cycles thermiques,
caractérisés par les vitesses de chauffe et de refroidissement, ainsi que par les
températures d’austénitisation et de transformation perlitique. De nombreux cycles
thermiques ont été proposés pour le controle des structures perlitiques des aciers
hypo, hyper et eutectoides. La vitesse de refroidissement et la température de
transformation perlitique, qui en dépend fortement, sont les principaux parameétres
qui contrdlent ’espacement interlamellaire de la structure perlitique. 1l a été établi
que D’espacement interlamellaire diminue lorsque la vitesse de refroidissement
augmente et/ou la température de la transformation perlitique diminue. Les données
de la littérature font état, pour les aciers entiérement perlitiques, d’espacements
interlamellaires variant de 50 a 500 nm pour des températures de transformation
perlitique comprises entre 500 et 710°C et variant de 40 a 100 nm pour des vitesses
de refroidissement comprises entre 10% et 10* °C/min. Par ailleurs, il a été montré que
la température d’austénitisation, contrélant la taille des anciens grains austénitiques,
a un effet sur la taille des nodules perlitiques mais pas nécessairement sur
I’espacement interlamellaire. Les données de la littérature mettent en évidence, pour
les aciers entierement perlitiques, des tailles d’anciens grains austénitiques variant de
25 a 650 um et des tailles de nodules perlitiques variant de 1 a 5,5 mm pour des
températures d’austénitisation comprises entre 760 et 1080 °C. Ainsi, la recherche
d’une microstructure optimale de la perlite d’un acier au carbone nécessite
Pidentification du cycle thermique approprié en conjuguant vitesse de

refroidissement et température de transformation perlitique.

Il a été également montré que les caractéristiques mécaniques de traction, de dureté
et de ténacité des aciers perlitiques dépendent étroitement de la configuration
microstructurale et notamment de [I’espacement interlamellaire. La résistance
mécanique en traction augmente lorsque I’espacement interlamellaire diminue. Ainsi,
les limites d’¢élasticité des aciers entierement perlitiques varient de 250 MPa a 800
MPa lorsque 1’espacement interlamellaire passe de 230 et 45 nm. La résistance a la
rupture par traction passe de 700 a 1900 MPa pour la méme variation de

I’espacement interlamellaire.
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La ductilité de ces matériaux est liée a la taille de I’ancien grain austénitique ; elle
augmente lorsque la taille de I’ancien grain austénitique diminue. Ainsi, le
coefficient striction des aciers entierement perlitiques passe de 9,6 a 47,9 % lorsque
la taille des anciens grains austénitiques varie de 166,5 pm a 14,3 pum. De
nombreuses relations empiriques reliant les caractéristiques mécaniques de traction
(Re et Rm) aux espacements interlamellaires ont été établies. Elles se présentent sous
la forme générale : R = g, + k.Sp~™ avec le parametres 6, compris entre 142 & 205
MPa pour Re et de I’ordre de 445 MPa pour la résistance a la rupture et des valeurs
de k comprises entre 0,05 a 0,06 N/mm pour Re et de I’ordre de 0,1 MPa pour la
résistance & la rupture selon les autres caractéristiques microstructurales. Le
coefficient m est pris égal a 0,5 pour les aciers hypo et hypereutectoides et égal a 1

pour les aciers eutectoides.

L’importante sensibilité de ces relations vis-a-vis des incertitudes d’évaluation
de I’espacement interlamellaire et d’autres caractéristiques microstructurales,
comme la taille de I’ancien grain austénitique, la taille des colonies et nodules
perlitiques, rend leur exploitation, dans une démarche preédictive, hasardeuse et

peu fiable.

Les techniques de traction « in-situ » sous diffraction des rayons X, des neutrons et
au synchrotron, alliées a des approches de modélisation auto-cohérente ont été mises
en ceuvre pour identifier la limite d’écoulement plastique de la ferrite (t¢), son
paramétre d’écrouissage H, les distributions de contraintes et de déformation dans les
deux phases, cémentite et ferrite, résultant d’un chargement macroscopique ainsi que
les distributions des contraintes résiduelles apres retour élastique. Les résultats
obtenus donnent des niveaux de la cission critique T variant de 52,5 a 500 MPa et
des valeurs du parametre d’écrouissage H comprises entre 100 et 150 MPa, selon la
microstructure analysée. L’effet de D’espacement interlamellaire sur les
parametres de plasticité de la ferrite (r. et H) n’a pas fait I’objet d’études

antérieures.

Des distributions de contraintes résiduelles, induites par déformation plastique de la
structure perlitique ont été déterminées par mesures en diffraction X classique et au
synchrotron et par calcul a 1’aide des modéles auto-cohérents. On met souvent en
évidence, aprés un chargement en traction simple, des valeurs de traction dans la

cémentite et de compression dans la ferrite.
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Les niveaux des contraintes de traction dans la cémentite atteignent des valeurs aussi
élevées que 1600 MPa contre des valeurs de compression dans la ferrite pouvant
atteindre -400 MPa. Peu de donnés relatifs a I’effet de I’espacement
interlamellaire sur les distributions des contraintes résiduelles induites par

déformation plastique des structures perlitiques.

Il a été montré que les phases constituantes de la perlite présentent une anisotropie de
comportement élastique et plastique au cours du chargement en traction des aciers
perlitiques. Cette anisotropie a des conséquences sur le transfert de charge de la
ferrite vers la cémentite. La direction [200] de la ferrite transfére le moins de charge

a la cémentite comparativement aux autres directions.

Il a été également démontré, par des essais de traction « in-situ » sous MEB et MET,
que la déformation plastique des structures perlitiques est localisée dans des bandes
de cisaillement. Ces bandes, observées principalement dans les colonies ou les
lamelles sont paralleles ou légérement inclinées par rapport a la direction de
chargement, sont orientées dans la direction de la contrainte de cisaillement
maximale (40 & 45° par rapport a l’axe de traction). L’endommagement des
structures perlitique est principalement associé a la rupture des lamelles de cémentite

dans les bandes de cisaillement.

Les résultats de la littérature des aciers perlitiqgues montrent que les limites de fatigue
méga et giga-cycliques des aciers hypo et eutectoides augmentent avec la limite
d’élasticité et la résistance mécanique. Les limites de fatigue méga-cyclique varient
entre 200 et 417 MPa pour des valeurs de résistance mécanique comprises entre 709
et 878 MPa pour les aciers eutectoides. De méme, les limites de fatigue giga-
cyclique varient entre 305 et 348 MPa pour des résistances mécaniques comprises
entre 908 et 727 MPa pour les aciers ferrito-perlitiques. Les limites de fatigue giga-
cyclique des aciers eutectoides sont peu disponibles dans la littérature (une seule
valeur située au voisinage de 300 MPa). De plus, I’effet de I’espacement
interlamellaire sur cette limite n’a pas fait I’objet d’études antérieures. Cet effet
a éte seulement apprécié sur la limite de fatigue méga-cyclique des aciers perlitiques
soit un Acp= 25 MPa pour ASp= 190 nm. Cet effet est jugé beaucoup plus faible que
I’effet sur les caractéristiques de traction (ARm= 343 MPa, ARe = 294 MPa pour
ASp= 190 nm).
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L’effet net de ’espacement interlamellaire sur les limites de fatigue n’a pas pu
étre sépare de celui des caracteristiques de surface et notamment de celui des
contraintes résiduelles stabilisées par suite de ’absence totale d’informations et
de données relatives aux états de surface des éprouvettes de fatigue ayant

conduit aux valeurs des limites publiées.

Les résultats relatifs aux modes d’amorgage et de propagation des fissures dans les
aciers perlitiques et ferrito-perlitiques font état d’une transition du mode d’amorgage
de la surface vers les sous-couches lorsque 1’0n passe du domaine de fatigue méga-
cyclique au domaine de fatigue giga-cyclique (10’cycles). Cette transition de sites
d’amorcage et ses conséquences sur I’écart des limites de fatigue est un sujet a
controverse puisque des amorces en surface ont été mises en évidence pour des

durées de vie de I’ordre de 2,4 10° cycles pour des structures ferrito-perlitiques.

C’est pourquoi, on se propose, dans le cadre de cette thése, d’étudier D’effet de
I’espacement interlamellaire sur le comportement sous chargements monotone

et giga-cyclique de I’acier perlitique C70.
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I1.1 Introduction

es aciers ferrito-perlitiques sont fortement recommandeés pour la fabrication

des composants automobiles comme les vilebrequins, les bielles et les

lames de ressorts grace aux multiples avantages que présentent ces
matériaux comme la combinaison entre résistance mécanique et ductilité, bonne
résistance a 1’usure, durée de vie élevée en fatigue [Per '93]. Cependant, le
comportement de ces matériaux dépend principalement de leurs caractéristiques
microstructurales comme la fraction volumique de la cémentite et sa morphologie,
I’espacement interlamellaire, la taille des colonies perlitiques et la taille de I’ancien
grain austénitique [Elw '05; Hyz '76; Lei '08; Mod '01]. Parmi ces parametres,
I’espacement interlamellaire semble étre la caractéristique microstructurale qui
gouverne la résistance mécanique des aciers eutectoides [Hyz '76; Mar '76] et leurs
résistances a la fatigue en particulier [Dol '89]. La température de transformation et
la vitesse de refroidissement sont les principaux parametres qui contrblent
I’espacement interlamellaire de la perlite et la taille des nodules perlitiques [Hou '81;
Mar '76; Mar '75]. Plusieurs cycles thermiques sont proposes dans la littérature pour
viser des variantes microstructurales offrant des propriétés mécaniques requises pour
les applications envisagées [Dol '88; Elw '05; Mod '01]. Ces microstructures ont fait
I’objet d’investigations qui ont permis d’établir des relations empiriques
microstructure-caractéristiques mécaniques de traction et de dureté pour des aciers
hypoeutectoides [Mod '01], hypereutectoides [Elw '05] et eutectoides [Hyz '76].
L’analyse détaillée de ces études fait ressortir deux principales difficultés :
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- Le spectre des cycles thermiques proposés pour le contréle des structures
d’aciers au carbone est tres large; il dépend du type d’acier (hypo, hyper et
eutectoide), de sa teneur en carbone, des fractions volumiques des phases
constitutives et de la morphologie de cémentite visée, comme le montre les
résultats de la littérature regroupés dans le Tableau 11.1. Ceci suppose la
nécessité de recherche de cycles thermiques spécifiques pour chaque acier et
application visée afin d’obtenir la configuration microstructurale optimale.

- Le spectre des relations empiriques microstructure-propriétés mécaniques des
aciers au carbone est tres large, par suite des nombreuses configurations
microstructurales qui ont permis leur détermination comme le montre les
données regroupées dans le Tableau Il.2. Ceci rend tres risquée leur
transposition pour d’autres microstructures et incertaines les prédictions a
’aide de ces relations.

C’est pourquoi, on se propose d’établir, a I’aide des techniques d’investigation
expérimentales, les cycles thermiques appliqués a I’acier C70, fabriqué par
ASCOMETAL France au profit de I’industrie automobile, pour la recherche de
structures perlitiques (100%) qui different uniquement par leurs espacements
interlamellaires (Sp). Ces structures seraient soumises a des essais de caractérisation
mécanique pour établir des relations espacement interlamellaire-caractéristiques

mécaniques de traction (Re-Sp, Rm-Sp).
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Tableau 1.1 Cycles thermiques pour le contrdle des microstructures des aciers au

carbone.
Température (°C) Température de o
Acier et durée transformation ~ Refroidissement ~ Sp (hm) ~ Reférence
d’austénitisation (en perlite) (°C)
800/1h 542
850/1h 627
0,65% C 900/1h - Au four 712 [Mod'01]
950/1h 735
1000/1h 785
700 /5h 530
690/1h 320
A((')Sg()/l()‘go 800/1h 675/0,5h i 240 [Dol '88]
’ 625/0,25h 160
550/0,16h 130
550 130
800/1h 625 175
675 270
0 565 . 141 [Hyz '76]
0,81%C 830/1h o 1ot
550 119
1000/1h 585 136

Tableau 1.2 Relations empiriques microstructure-caractéristiques mécaniques.

Acier Re- P/Re- Sp/Re-d Rm/Rp-Sp Référence
AIS! 1080 Re =0y +k,.Sp~" [Dol '88]
(0,8%C)
081%C  Re =522+ 2,185p Y2 + 0,4 P~%5 — 2,884~ 1/? [Hyz '76]
0,81 %C Re = g4+ k,.Sp~! Rp =0y +k.Sp~t [Mar '76]
0,65% C Re = oy + k. Sp~*/? [Mod '01]
0,91%C Re = gy + k. Sp~*/? Rm = 0y + k.Sp~/2 [Elw '05]

P : Taille de colonie, Sp: Espacement interlamellaire, d: Taille d’ancien grain

austénitique.
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11.2 Matériau de I’étude

Le matériau étudié dans le cadre de ce travail est I’acier perlitique C70. Ce matériau
a été fourni par le producteur frangais d’acier (ASCOMETAL). Il a été obtenu par
coulée spéciale suivie d’un laminage a chaud de barreaux de diametres 80 mm. La

composition chimique de cet acier est reportée dans le Tableau I1.3.

Tableau 1.3 Composition chimique de 1’acier C70 (% en masse).

C Si Mn S P Ni Cr Mo Cu Al Sn Fe

068 0,192 0,846 001 001 0114 )16 0,027 0,205 0,042 0,016 Balance

1.3 Traitements thermiques

Dans le but d’étudier I’effet de la microstructure perlitique (fraction de cémentite,
taille des anciens grains austénitiques, distances interlamellaires...) sur les
caractéristiques mécaniques de 1’acier C70, des cycles de traitements thermiques de
recuit ont été préalablement effectués par le producteur d’acier (ASCOMETAL)
pour obtenir, par transformation au cours du refroidissement continu, des structures
100% perlitiques avec différentes caractéristiques microstructurales. Ces cycles
conjuguent les températures d’austénitisation (de 800°C a 1050°C) et les vitesses de
refroidissement (air calme, air soufflé, huile chaude (100°C) et huile froide) pour
obtenir deux tailles d’anciens grains austénitiques et deux distances interlamellaires
différentes. Ces cycles ont été réalisés au dilatometre afin de simuler divers
traitements thermiques et de déterminer ainsi I’évolution de la taille des anciens
grains vy en fonction de la température d'austénitisation. Pour une montée en
température de 0,3°C/s et une trempe de 100°C/s, plusieurs températures
d'austénitisation ont été testées : 800°C pendant 30min, 900°C pendant 15 min,
950°C pendant 15 min, 1000°C pendant 7 min, 1050°C pendant 7 min.

Pour tous les essais, les tailles de grains restent assez proches, cependant les
tempeératures extrémes de 800 et 1050°C donnent les écarts significatifs dans les

tailles des anciens grains austénitiques.
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Plusieurs traitements ont été appliqués sur des barreaux de longueur 140 mm et de
diametre de 80 mm avec une température d'austénitisation de 800 °C pendant 30
min, suivis d’un refroidissement a l'air calme, a 1’air soufflé, a 1’huile chaude
(100°C) ou a I’huile froide. Il s'est avéré que les refroidissements a I’huile froide et a
I’huile chaude ne conduisent pas a une structure finale 100% perlitique, des Tlots
martensitiques étant observés. Seuls les refroidissements a 1’air calme et a 1’air
soufflé ont donc été retenus. Dans un deuxiéme temps, ces refroidissements ont été
appliqués pour lausténitisation a 1050°C. Afin d'obtenir deux espacements
interlamellaires différents et une structure 100% perlitique, les deux conditions
extrémes de traitement ont été retenues pour cette étude. Ces conditions sont

reportées dans le Tableau 11.4.

Tableau I1.4  Traitements thermiques sélectionnés

Traitement thermique Austénitisation Refroidissement
TT1 800°C pendant 30 min Air calme
TT2 1050°C pendant 7 min Air soufflé

11.4 Essais de caractérisation
11.4.1 Caractérisation microstructurale

Les caractéristiques microstructurales de 1’acier, aprés traitements thermiques, ont
été identifiées a travers des examens meétallographiques des surfaces, polies
préalablement et attaquées au Nital (2%). Ces examens métallographiques ont été
effectués a 1’aide des microscopes optique et électronique a balayage (MEB
HITACHI 4800) équipé d’un canon a effet de champ (FEG), au laboratoire PIMM
de PENSAM-Paris (Figure 11.1). La dureté des structures perlitiques a été déterminée
par des essais de microdureté Vickers sous une charge de 50 gF pendant 15s sur un
micro-durométre de type Shimadzu HMV2000 au PIMM a ’ENSAM-Paris.
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Figure Il.1  Microscope Electronique a Balayage (Laboratoire PIMM de
[’ENSAM Paris).

11.4.2 Etat de contraintes résiduelles

Les distributions de contraintes résiduelles résultant des traitements de
refroidissement sont déterminées par diffraction des rayons X pour les différentes
microstructures perlitiques sur un diffractométre SET-X (Figure 11.2) équipant le
laboratoire PIMM de I’ENSAM-Paris. Les conditions opératoires de diffraction X
sont reportées dans le Tableau I1.5. Il convient de noter que les mesures ont éte
réalisées uniquement sur la phase ferritique car les faibles teneurs de cémentite ne
permettent pas d’obtenir des intensités de pics suffisantes pour pouvoir déterminer

les niveaux de contraintes résiduelles dans la cémentite.
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Figure 11.2

Tableau I1.5 Parametres de diffraction des rayons X utilisés pour I’analyse des

contraintes résiduelles.

Radiation Cr ka 2=0,229nm

Intensité 5mA

Tension 20kV

Plan de o

diffraction {211y 26=156

Angles ¢ (°) 0

Angles v (°) 39,23 36,27 33,21 30 26,57
22,79 18,43 12,92 0,00 -9,10
-15,89 -20,70 -24,73  -28,32 -31,63
-34,76 -37,76

Diffractometre set-X utilisé pour /’analyse des contraintes résiduelles.
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11.4.3 Caractérisation mécanique

Les caractéristiques mécaniques de traction (E, Re, Rm et A%) ont été déterminées
par des essais de traction sur machine de type Instron 5881 equipant le laboratoire
PIMM de I’ENSAM Paris (Figure 11.3). Ces essais ont été réalisés sur des
éprouvettes plates (Figure I1.4-a). Ces éprouvettes ont été prélevees sur la méme
circonférence des barreaux traités de maniére a garantir la méme microstructure dans

la partie utile des éprouvettes (Figure 11.4-b).

Figure 1.3 Machine de traction.

2,1

15,6

13,6

23
55,6

a

Figure 1.4 Geométrie (a) et plan de découpe (b) des éprouvettes de traction.
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11.5 Résultats
11.5.1 Caractérisation microstructurale

Les structures perlitiques obtenues par les deux traitements thermiques ont fait
I’objet d’analyses qualitatives et quantitatives aux microscopes optique et
électronique a balayage pour identifier les principales caractéristiques et notamment
la teneur en perlite, les tailles des anciens grains austénitiques, les espacements
interlamellaires et la fraction volumique de cémentite. Les microstructures obtenues
sont caractérisées par des colonies perlitiques (Figure 11.5 et Figure I11.6) qui
recouvrent toute la surface des anciens grains austénitiques. Ces principales

caractéristiques sont regroupées dans le Tableau 11.6.
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Figure IL5  Microstructure de ’acier C70(TT1): Austénitisation a 800°C pendant
30 min puis refroidissement a [’air calme (a), colonies perlitiques (b).
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PIMM 15.0kV 19.1mm x3.00k SE{(M) 10.0um

Figure 1.6  Microstructure de [’acier C70 (TT2) : Austénitisation a 1050°C
pendant 7 min puis refroidissement a I’air soufflé (a), colonies perlitiques (b).
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Tableau I1.6  Caractéristiques microstructurales des deux microstructures de I’acier
perlitique C70.

. Taille de Distance inter- Taille des anciens Fract.ion
Traitement colonies de lamellaire grains Teneur en volumique
thermique - N perlite (%) de la cémentite

perlite (um) Sp(nm) austenitiques (pm) %

TT1 7,4 230 £20 19 100 10

TT2 7,9 170£25 26 100 10

11.5.2  Dureté des structures perlitiques

Les duretés globales des structures perlitiques sont obtenues par microdureté Vickers
sous une charge de 50 gF pendant 15s visant des colonies de perlite relatives aux
deux microstructures (Figure 11.7). Des moyennes de 5 mesures sur des colonies
différentes sont retenues pour caractériser la dureté de la microstructure. Ces duretés

sont reportées dans le Tableau 11.8. La structure a faible espacement interlamellaire

manifeste une dureté plus importante.

Figure Il.7  Empreinte de microdureté.
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11.5.3 Etat de contraintes résiduelles initiales

Les mesures de contraintes résiduelles ont été effectuées sur des échantillons
prélevés a mi-rayon du barreau (&= 80 mm) objet du traitement thermique. Les
mesures en surface des contraintes résiduelles dans la phase ferritique des deux
microstructures perlitiques sont reportées dans le Tableau 11.7. Les niveaux de
contrainte dans la cémentite peuvent en étre déduits par la loi des mélanges donnée

par I’équation (Eq.11.1) conformément aux travaux de Pesci [Pes '04].
(1= f)oFS + f.08%5e = Eq.I1.1

Les résultats obtenus attribuent & la ferrite des contraintes résiduelles de
compression compensees par des niveaux de traction beaucoup plus élevées dans la
cémentite (effet de fraction volumique: 10%). On ne note aucune influence
significative de la microstructure sur les contraintes résiduelles résultant des

refroidissements associés aux deux conditions de traitement thermique.

Tableau 1.7  Contraintes résiduelles induites par conditions de refroidissement
continu de la perlite de 1’acier C70, la contrainte dans la cémentite est obtenue en
supposant la contrainte résiduelle macroscopique nulle.

Microstructure Phase a®(MPa)
Ferrite -56+13
C70 (TT1)
Cémentite +504
Ferrite -55+18
C70 (TT2)

Cémentite +495
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11.5.4 Caractérisation mécanique

11.54.1 Limite d’élasticité et résistance mécanique

Le comportement en traction simple des deux microstructures est déterminé a partir
des essais de traction (Figure 11.8). 1l en ressort clairement une meilleure résistance

de la perlite a faible espacement interlamellaire C70 air soufflé (TT2) contre
balancée par une ductilité moindre.

2]

1200 -
—C70 (TT1)
1000 | L=—=C70(TT2)
& 800 - ¥
2
(6]
£ 600 -
o
§4oo l
200
O T T T T T T T T T 1
0 0.2 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
Ell
0] 100
1200 1 =70 (TT2)
w70 (TT1)
1000 -

N

o

o
L

0

0 0.02 0.04 006 008 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18
En

Figure 11.8  Courbes de traction relatives aux deux microstructures de l’acier
perlitique C70 : (a) conventionnelle ; (b) rationnelle.
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Les caractéristiques conventionnelles de traction (E, Re, Rm et A%) sont reportées
dans le Tableau I1.8. Il en ressort que la limite d’élasticité et la résistance mécanique

de I’acier perlitique C70 augmentent lorsque 1’espacement interlamellaire diminue.

Tableau I1.8  Caractéristiques mécaniques des deux microstructures.

Traitement
. Sp (nm) Re (MPa) E(GPa) Rm (MPa) A (%) Hv (50)

thermique
TT1 230 396 210 870 18 230£15
TT2 170 498 210 997 15 270+20

L’¢évolution de la limite d’élasticit¢é Re et de la résistance mecanique Rm avec
I’espacement interlamellaire Sp obéit a des lois de type Hall-Petch modifiées
conformément a 1’équation fournie par les travaux de Dollar [Dol '88] (Eq.11.2) et

(Eq.11.3). Les valeurs de a et k identifiées sont reportées dans le Tableau I1.9.

R, = 0y + k.S;* Eq.11.2

Ry = 0y + K. 551 Eq.11.3
ou : aq la contrainte de friction, k et &’ constantes.

Tableau 11.9 Paramétres de Hall-Petch.

Re Rm

Acier
6o (MPa) k (N/mm) om (MPa) k>(N/mm)

C70 103,6 0,068 505,93 0,08
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11.5.4.2 Ecrouissage

Dans le but d’étudier I’effet de 1’espacement interlamellaire sur les coefficients
d’écrouissage de ’acier perlitique C70, les courbes de traction rationnelles ont été
décrites par la relation de Ludwik (Eq.11.4) (Figure 11.9). Les coefficients de cette
relation sont identifiés a 1’aide d’un logiciel de régression, pour les deux
microstructures, et reportés dans le Tableau 11.10. Il en ressort que 1’espacement

interlamellaire n’a pas d’influence significative sur le coefficient d’écrouissage n de
’acier perlitique C70.

o =0yt k.g} Eq.1l.4

ou : N : coefficient d’écrouissage, K : constante.

1600
=== C70 TT2 (Expérience)
1400 -—  =>¢=C70 TT1 (Expérience)
——C70 TT2 (Ludwik)
1200 =0—C70 TT1 (Ludwik)
g
s 1000
(5]
£ 800
g
£ 600 -
O
400
200
0 T T T T T T T 1
0 002 004 006 0.08 0.1 012 014 0.16
Ell
Figure 11.9 Superposition des courbes de traction expérimentales a celles

identifiées par une loi de comportement de type Ludwik

Tableau 11.10 Effet de ’espacement interlamellaire sur le coefficient d’écrouissage
de I’acier perlitique.

Traitement Thermique k (MPa) n
C70(TTY1) 3398 0,8
C70(TT2) 3769 0,8
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1.6 Synthese et discussion

Dans ce chapitre, deux cycles thermiques (TT1: Austénitisation a 800 °C pendant 30
min suivie d’un refroidissement a 1’air calme et TT2: Austénitisation a 1050°C
pendant 7 min suivi d’un refroidissement a 1’air soufflé¢) appliqués a I’acier C70
permettant 1’obtention d’une structure entiérement perlitique a deux espacements
interlamellaires (Sp = 230 et 170 nm) ont été définis. Ces deux traitements conferent
aux microstructures obtenues une distribution équivalente de contraintes résiduelles
caractérisée par de la compression dans la ferrite (oR,, (TT1)= -56 MPa,
oR.o (TT2) = -55 MPa) et de la traction dans la cémentite (oR,3c (TT1)= 504MPa,
oR.zc (TT2)= 495 MPa).

Des relations empiriques reliant 1’espacement interlamellaire a la limite d’élasticité
(Re =gy + k.S,') et a la résistance a la traction (Rm = o,,, + k'.S,*) de I’acier
C70 ont été établies. L’écrouissabilité en traction des deux microstructures de I’acier

C70, caractérisée a I’aide des coefficients n de la loi de Ludwik (of = o), +

k. e3), est indépendante de I’espacement interlamellaire.

11.6.1 Effet du traitement thermique sur la microstructure

Il a été montré, a travers les observations micrographiques sous MEB que
’austénitisation a 1050°C pendant 7 min suivie d’un refroidissement a 1’air soufflé,
confére a I’acier C70 une perlite plus fine (Sp =170 nm) contre une perlite grossiére
(Sp= 230 nm), pour une température d’austénitisation plus faible de 800°C pendant
30 min suivie d’un refroidissement a 1’air calme. Ce résultat apparait en désaccord
avec les travaux de Modi [Mod '01] relatifs a 1’acier hypoeutectoide qui montre des
espacements interlamellaires d’autant plus ¢élevées que la température
d’austénitisation est plus grande pour la méme vitesse de refroidissement comme le
montre les résultats du Tableau I11.1. L’auteur s’appuie, pour I’interprétation de ses
résultats, sur une interdépendance entre la taille de grain austénitique (fonction de la
température d’austénitisation) et espacement interlamellaire. Cependant, Marder
[Mar '75] montre, a travers des travaux relatifs a I’effet de la vitesse de
refroidissement sur la microstructure de 1’acier perlitique (0,81%), que la structure
perlitique est d’autant plus fine que la cinétique de refroidissement est plus rapide

pour la méme température d’austénitisation. L’auteur explique ce résultat en se
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basant sur I’effet de vitesse de refroidissement sur la température de transformation
perlitique. Elwazri [Elw '05] présente une interprétation de cet effet, basée sur la
relation vitesse de refroidissement-température de transformation perlitique. Il
précise que lorsque la température de transformation est basse (vitesse de
refroidissement plus rapide), la diffusivité est ralentie ce qui a pour conséquence la
réduction de la distance de diffusion qui conduit a la réduction de 1’espacement
interlamellaire. Ce résultat explique bien 1’espacement interlamellaire plus fin (Sp
=170 nm) pour la structure perlitique résultant du refroidissement a 1’air souftlé
(vitesse plus rapide) de I’acier C70 comparativement au refroidissement a 1’air calme

(vitesse plus lente) conduisant a (Sp = 230 nm).

Les faibles niveaux de contraintes résiduelles de compression mesurés dans la ferrite
(-50 MPa) de l’acier C70 aprés traitement thermique sont du méme ordre de
grandeur que celles mesurées dans une structure de perlite globulaire des aciers JIS
SK5 et SK3 étudiés par Lei [Lei '08]. Les contraintes résiduelles de traction dans la
cémentite consécutives au traitement thermique n’ont pas été accessibles a la mesure
par diffraction X conventionnelle par suite de la faible fraction volumique de

cémentite.

Les estimations a 1’aide de la loi des meélanges donnent des niveaux de traction
relativement élevés (+500 MPa) comparativement aux données de mesure par DRX
(-50 MPa) effectué par Lei [Lei '08] dans le cas d’une structure de perlite globulaire
a différentes fractions volumiques de cémentite. L’origine de ces distributions est
vraisemblablement due aux incompatibilités de déformations liées a la différence de

coefficients de dilatation des deux constituants de la perlite [You '07].

11.6.2 Effet de la microstructure sur les caractéristiques mécaniques de
traction

Les relations empiriques Re-Sp et Rm-Sp obtenues dans cette étude sont en accord
avec les résultats de Dollar [Dol '88] et Marder [Mar '76] sur 1’acier perlitique AISI
1080 [Dol '88] et I’acier 0,81 %C [Mar '76] (Figure 11.10). Les paramétres k et o, de
la loi de Petch modifiée sont comparées avec les données de la littérature fournies
dans le Tableau 11.11. Il en ressort un bon accord concernant k avec une différence
significative pour oo. Dollar [Dol '88] impute ces écarts, par rapports aux autres
données de la littérature, aux différences de teneur en éléments carburigenes, de la

fraction volumique de la cémentite et de la taille de I’ancien grain austénitique.
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Des lois de type Hall-Petch Re =0'0+k.S;1/zvalidées pour d’autres aciers:
hypereutectoide [Elw '05] et hypoeutectoide [Mod '01] n’ont pas été retenues pour
I’acier C70 par suite de I’identification des valeurs de 6, négatives (-229 MPa)

n’ayant aucune signification physique.

1200 1  =—m=Rm (C70)
—4—Re (C70)
1100 1  —@=Re (AISI1080) [Dol 88]
Re (0.81%C) [Mar 76]
1000 -
900 -
g
S 800
2 700 -
S
£ 600 -
S
500 - /
400 -
300 -
200 . . . . . . .
0 20 40 60 80 100 120 140
Spt (mm)

Figure 11.10 Evolution des caractéristiques mécaniques en fonction de
[’espacement interlamellaire.

Tableau I1.11 Parametres de Hall-Petch.

Acier 6o (MPa) k (N'mm)  on(MPa) Kk’(N/mm) Référence
AISI 1080 205 0,06 - - [Dol '88]
0,81% C 142 0,05 - - [Mar '76]

C70 104 0,068 506 0,08 Cette étude

L’écrouissage des structures perlitiques ne semble pas dépendre de 1’espacement
interlamellaire comme le montre les résultats de cette étude comparés a ceux obtenus
par Dollar [Dol '88] pour I’AIST 1080 dans le Tableau I1.12. Ceci porte a croire que
la plasticité des aciers eutectoides est contr6lée par celle de la phase ferritique

indépendamment de la microstructure de la perlite (espacement interlamellaire).
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Tableau 11.12 Effet de ’espacement interlamellaire sur le coefficient d’écrouissage
de l’acier perlitique.

. Espacement e

Acier interlamellaire Sp (nm) n k (MPa) Réféerence

(TT1) 230 0,8 3398
C70 Cette étude

(TT2) 170 0,8 3769
160 0,65 2892

AISI 1080 240 0,64 2834 [Dol '88]
320 0,65 2840

11.7 Conclusion

II a ét¢ montré que I’austénitisation a 1050°C pendant 7 min suivi d’un
refroidissement a 1’air soufflé, confére a I’acier C70 une perlite plus fine (Sp =170
nm) contre une perlite grossiére (Sp= 230 nm) pour une température d’austénitisation
plus faible (800°C pendant 30 min) mais surtout pour une vitesse de refroidissement
plus lente a I’air calme. Ce traitement a conduit & une distribution de contraintes
résiduelles de compression dans la ferrite (-55+13 MPa) et de traction dans la
cémentite (500 MPa) pour les deux microstructures. Les caractéristiques mecaniques

de traction de I’acier C70 dépendent de I’espacement interlamellaire ; elles varient

Re(TT2) _ Sp(TT1) _ . .. i
RO 5,07 1,3. Des lois empiriques de type Hall-Petch

dans le méme rapport

modifiée permettent d’exprimer la limite d’¢lasticité (Re = 103,6 + 0,068 551) et la
résistance mécanique (Rm = 5059 4+ 0,085,") en fonction de I’espacement
interlamellaire. Par contre, 1’écrouissabilité de I’acier C70, exprimée par le
coefficient n (n= 0,8) de la loi de Ludwik (o; = 0, + k.&,°) est indépendante de

I’espacement interlamellaire.
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I11.1 Introduction

| a été bien établi, au chapitre Il, que le comportement sous charge des aciers
perlitiques dépend principalement de leurs caractéristiques microstructurales et
notamment de I’espacement interlamellaire. Ce résultat corrobore les données
de la littérature pour les aciers eutectoides [Dol '88; Hyz '76; Mar '76] mais
aussi pour les aciers hypoeutectoides [Mod '01], hypereutectoides [Elw '05]. 1l a été
également rapporté que le comportement élastoplastique de la structure perlitique est
controlé par celui des phases constituantes (ferrite et cémentite). Ce comportement a
fait I’objet de nombreuses études, conjuguant des techniques expérimentales de
diffraction des rayons X [Ina '04], des neutrons [Day '02; Shi '06], au synchrotron
[Ina '04; You '07], des examens « in-situ » au MEB [Yon '89] et au MET [Dol '88; Li
'03] et des approches micromécaniques a 1’aide des modeles auto-cohérents [Bel '94;

Ina '04; Sch '97]. Les principaux résultats acquis sont:

Un comportement de la perlite fortement influencé par la microstructure : fraction
et morphologie de cémentite [Lei '07] et espacement interlamellaire [Dol '88; Mar
'76].

Un écoulement plastique de la perlite particulierement controlé par celui de la
ferrite [Dol '88].

Un début d’écoulement plastique de la ferrite a des niveaux de cissions critiques
établis par diffraction X couplée aux modeles auto-cohérents pour les aciers
hypoeutectoides (2=52,2 MPa) [Sch '97] et eutectoide (z0 = 500MPa) [Ina '04].
Une anisotropie des comportements élastique et plastique, a 1’échelle du réseau
des constituants de la perlite (ferrite et cémentite), identifiée au synchrotron [You
'07], par neutrons [Day '02; Shi '06] et par modéle auto-cohérent [Day '02].

Une structure de déformation de la perlite caractérisée par le développement des
bandes de cisaillement orientées selon la direction de la contrainte maximale de
cisaillement (40-50° par rapport a I’axe de traction) [Yon '89].

Une sous-structure de déformation de la ferrite des espacements interlamellaires
caractérisée par des dislocations courbées [Li '03].

Un endommagement de la perlite, principalement associé a la rupture des lamelles

de cémentite dans les bandes de cisaillement [Yon '89].
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Le role de I’espacement interlamellaire sur le début de I’écoulement plastique de la
ferrite (z2) et son écrouissabilité n’a pas été abordé dans la littérature. Il en est de
méme pour les distributions de contraintes résiduelles induites par déformation
plastique. Par ailleurs, les conséquences du développement de dommage sur les
redistributions des contraintes entre la cémentite et la ferrite sont méconnues. C’est
pourquoi, on se propose de mener une étude sur le comportement sous charge des
deux microstructures, TT1 et TT2, qui different par leurs espacements
interlamellaires, dans le but de mieux comprendre et de quantifier le role de ce
paramétre dans la déformabilité et I’endommagement de la structure perlitique de
I’acier C70. Les cissions critiques de la ferrite, I’anisotropie ¢lastique et plastique des
deux constituants et les distributions des contraintes résiduelles feront 1’objet
d’identification a 1’aide d’une démarche expérimentale conjuguant les techniques de
traction «in-situ» sous X et traction «in-situ» sous MEB couplées a une

modélisation a I’aide du modéle auto-cohérent.

I11.2 Essais effectues
I11.2.1 Essais de traction « in-situ » sous diffraction des rayons X

Le comportement de la ferrite de la structure perlitique de ’acier C70 résultant des
deux traitements thermiques a été identifié a travers des essais de traction « in-situ »
sous diffraction des rayons X. Des mini-éprouvettes plates de traction ont été
prélevées par électroérosion a fil a partir des barreaux de diamétre 80 mm sur une
couronne située & mi rayon. Ensuite, elles ont été usinées par électroérosion a fil,

dans la géométrie et les dimensions représentées dans la Figure 111.1.

Les surfaces des éprouvettes ont été préparées par polissage mécanique pour réduire
les irrégularités introduites par usinage, suivi d’un léger polissage électrolytique pour
enlever 1I’écrouissage de surface engendré par polissage mécanique. Des jauges de
mesure des déformations macroscopiques ont été collées sur une face de 1’éprouvette
(Figure I11.1). L’autre face sera exposée au rayonnement X pour identifier les
déformations résultant des chargements appliqués (Figure 111.2). Ce chargement est
de type traction simple, résultant d’une déformation macroscopique imposée par
déplacement du mors mobile du systéme de fixation de 1’éprouvette correspondant

au dispositif de traction « in-situ » (Figure 11.2).



CHAPITRE 111 : EFFET DE LA MICROSTRUCTURE SUR LE COMPORTEMENT MONOTONE DE
L’ACIER PERLITIQUE C70

La force correspondant au déplacement macroscopique imposé est mesurée par un
capteur de force annulaire monté sur le dispositif de traction « in-situ » (Figure 111.2).
Au cours de I’essai de traction « in-situ », la variation de la force est contrdlée par le
déplacement macroscopique imposé. Ainsi, les contraintes macroscopiques X3 sont
calculées a partir de la force et de la section de 1’éprouvette et les déformations

macroscopiques Ej; sont directement mesurées a 1’aide des jauges de déformation.

Les contraintes pseudo-macroscopiques (o31) dans la ferrite résultant du chargement
macroscopique en traction uni-axiale sont accessibles a la mesure par diffraction des
rayons X sur un diffractometre SET-X (Figure 111.2) équipant le laboratoire PIMM a
I’ENSAM-Paris. 1l convient de noter que les mesures ont été réalisées uniquement
sur la phase ferritique car les faibles teneurs de cémentite ne permettent pas d’obtenir
des intensités de pic suffisantes pour pouvoir déterminer les niveaux de contraintes
dans la cémentite. Les conditions opératoires de diffraction X sont reportées dans le
Tableau I11.1. Ainsi, pour chaque niveau de chargement macroscopique (X311 Ej1) les
niveaux correspondants de contraintes dans la ferrite (611) sont mesurés apres

stabilisation de la contrainte macroscopique appliquée (X11).

15,6

2,1

1L 1316 |

I Jauge de
déformation

23
55,6

Figure I11.1  Eprouvette utilisée au cours des essais de traction « in-situ » sous
diffraction des rayons X.
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=

Montage de chargement
en traction

Figure 1.2 Dispositif d’essais de traction « in-situ » sous DRX : Diffractométre
SETX, capteur de force, montage de chargement de traction.
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Tableau I11.1 Parametres de diffraction des rayons X.

Radiation Cr ka 2=0,229nm

Intensité 5mA

Tension 20 kV

Plan de o

diffraction {211} 20=136

Angles ¢ (°) 0

Angles y (°) 39,23 36,27 33,21 30 26,57
22,79 18,43 12,92 0,00 -9,10
-15,89 -20,70 -24,73  -28,32 -31,63
-34,76 -37,76

111.2.2 Essais de traction « in-situ » au MEB

Les modes de déformation et d’endommagement a 1’échelle des phases de la
structure perlitigue C70 air calme (TT1) ont été étudiés par des examens
micrographiques durant des essais de traction «in-situ» sous microscope
électronique a balayage de type Jeol JSM 6100 équipant le laboratoire PIMM a
I’ENSAM-Paris.

Des mini-éprouvettes plates ont été prélevées par électroérosion a fil a partir des
barreaux de diamétre 80 mm sur une couronne située a mi rayon. Ensuite, elles ont
été usinées par électroérosion a fil, dans la géométrie représentée dans la Figure 111.3.
Les surfaces des éprouvettes ont été préparées par polissage mécanique avec du
papier abrasif jusqu’au grade 4000 suivi d’une finition a I’alumine 1 pm, ensuite

elles ont été attaquées au Nital a 2%.

Le montage du dispositif de traction « in-situ » dans I’enceinte du MEB est présenté
dans la Figure 111.4. Au cours de I’essai, la variation de la force est contrblée par le

déplacement imposé.
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Figure I11.3  Géométrie de [’éprouvette utilisée dans les essais de traction « in-
situ » sous MEB.

Figure 1.4 Dispositif d’essais « in-situ » sous MEB :(a) Montage de la machine
de traction dans la chambre du MEB; (b) Montage de [’éprouvette dans la machine
de traction.
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111.3 Résultats
111.3.1 Résultats expérimentaux

11.3.1.1 Influence de la microstructure sur le comportement sous charge de
la ferrite

La superposition des courbes contrainte-déformation macroscopiques et pseudo-
macroscopiques pour les deux microstructures, révelent 1’effet des caractéristiques
microstructurales sur le comportement intrinseque de la phase ferritique et le
comportement global de 1’acier perlitique (Figure I11.5). Il en ressort que la ferrite
commence a se déformer plastiquement a un niveau de contrainte appliquée X ;1=
400 MPa pour la structure C70 air soufflé (TT2) ayant I’espacement interlamellaire
le plus faible et a une contrainte appliquée X3;= 300 MPa pour la structure C70 air
calme (TT1). Il en découle une limite d’¢élasticité¢ de la ferrite de la structure C70
(TT2) o11= 280 MPa plus importante que celle de la microstructure C70 (TT1)
011=210 MPa. Par ailleurs, la ferrite des deux microstructures se déforme
plastiguement sans écrouissage notable et semble gouverner la plasticité de la

structure perlitique (Figure 111.5).
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Figure I11.5  Evolution des contraintes macroscopiques et des contraintes dans la
ferrite en fonction de la déformation imposée E11 mesurées par des essais de
traction « in-situ » sous DRX : (a) C70: TT1 and (b) C70: TT2.

111.3.1.2 Influence de la microstructure sur les niveaux de contraintes

résiduelles dans la ferrite aprés décharge

La différence de comportement sous charge entre les deux constituants de la perlite
(ferrite et cémentite) est a ’origine des distributions des contraintes résiduelles apres

décharge. Les contraintes résiduelles mesurées dans la ferrite aprés un chargement en

> 1,1, correspondant & une déformation

traction a un rapport de charge (ﬂ)
e’ acier

totale E;1=1,2, suivi d’une décharge (X11 =0), montrent des contraintes résiduelles de

compression dans la ferrite pour les deux microstructures.

76



CHAPITRE 111 : EFFET DE LA MICROSTRUCTURE SUR LE COMPORTEMENT MONOTONE DE
L’ACIER PERLITIQUE C70

Les niveaux de compression augmentent avec la déformation imposée (Figure 111.6).
Elles sont d’autant plus élevées que I’espacement interlamellaire est plus grand
(Figure 111.7). Ceci montre que 1’espacement interlamellaire influe, non seulement
sur la répartition des contraintes dans les phases au cours du chargement, mais aussi

sur 1’état de contraintes résiduelles aprés décharge.

ﬂ 400
---@-+ o511 Fea (E11=8%)
- -8--11 Feo (E11=1,2%) e
300 }
KT I
.
100 7 7
—~ s o
g X
g 0 (!. > et . . . )
- %’ 106/ 200 300 400 500 600 700 800
© A
-100 +—»7
’ K
4 .
¢ ..-'
-200
-300 ¢
X, (MPa)
-400
0]
400
== cl1 Fea (E11= 1.2%) §
ces@ee 511 Fea (E11= 4%)
300 - T
; o8 ’,g_.
_ 200 e o
© jv‘" ¥ .-
2 ..o §' ...
< 100 57 s
& ¥ e -
)é 4" .".
0 P4 ’ T ..' T T 1
z/' 200 400 600 800
-100
-200 l
-300
x,; (MPa
-400 11( )

Figure I11.6  Reépartition des contraintes dans la ferrite au cour d’'un chargement
de traction uni-axiale « in situ » sous diffractométre DRX : (a) C70 (TT1);(b)C70
(TT2).
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Figure 1.7 Superposition des contraintes residuelles en fonction de la
déformation imposée E;; pour les deux microstructures.

111.3.1.3 Mécanismes de déformation et d’endommagement de la perlite sous
chargement en traction

La déformation de la phase ferritique s’opére par 1’activation d’un seul systéme de
glissement qui se manifeste par ’apparition des bandes paralléles de cisaillement
dans les colonies de perlite les plus favorablement orientées par rapport a I’axe de
chargement. Ces bandes sont orientées a des angles proches de 40 a 50° de 1’axe de
chargement par traction indépendamment de 1’orientation des lamelles de cémentite
dans la méme colonie perlitique. Ainsi, les bandes de cisaillement ont été observées
parallelement (Figure 111.8-a) et perpendiculairement (Figure 111.8-b) aux lamelles de
cémentite. Les bandes de cisaillement ont été observées principalement dans les
colonies ou les lamelles sont paralléles ou légerement inclinées par rapport a la

direction de chargement (Figure 111.9).
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Direction de chargement

LIM 20.0kV 11.0mm x4.00k SE(M)

Figure 111.8  Bandes de cisaillement observees dans la structure perlitique (21;=
800 MPa; E11= 9%) : (a) Bandes de cisaillement paralléles aux lamelles de
cémentite; (b) Bandes de cisaillement perpendiculaires aux lamelles de cémentite.
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P
PR

LIM 20.0kV 15.8mm x2.00k SE(M)

Figure I11.9  Bandes de cisaillements observées dans des colonies perlitiques
paralléles a la direction de chargement en traction (E;1= 16%).

Les forts contrastes au MEB, associés a certaines bandes, traduisent les niveaux de
hauteurs de marches générées par cisaillement et émergeant en surface. Ces hauteurs
de marches sont d’autant plus importantes que le niveau de déformation est plus
élevé (Figure 111.10-a). De méme, les espacements inter-bandes de cisaillement sont
d’autant plus faibles que le taux de déformation totale est plus élevé (Figure 111.10-
b).

Direction de chargement
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Bandes de
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Direction de chargement
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Figure 111.10 Bandes de déformation : (a) déformation imposée E;1=13%, (b)
deformation imposée E;1=15%.
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L’endommagement de la structure perlitique est essentiellement associé aux bandes
de cisaillement. En effet, au plus forts taux de déformation, des fissures avec rupture
totale des colonies perlitiques ont été observées dans les traces des bandes de
cisaillement (Figure 111.11-a). Les contraintes locales a la pointe des fissures peuvent
activer un deuxieme systéeme de glissement dans la méme colonie perlitique (Figure

[11.11-b) et explique la formation d’un réseau de fissures ramifié (Figure 111.12).

Fissures par /

cisaillement

LIM 20.0kV 15.8mm x5.00k SE(M)

Direction de chargement

Deuxieme systeme de

glissement 'k\

Premier systeme de

/ glissement

LIM 20.0kV 15.8mm x2.00k SE(M)

Figure 111.11 Endommagement de /’acier perlitique C70 : (a) cisaillement de la
cementite et amorcage des fissures dans les bandes de cisaillement (E1;=15%); (b)
propagation des fissures et activation du second systeme de glissement (E1;=15%).

82



CHAPITRE 111 : EFFET DE LA MICROSTRUCTURE SUR LE COMPORTEMENT MONOTONE DE

L’ACIER PERLITIQUE C70

Direction de chargement

-

LIM 20.0kV 15.8mm x2.00k SE(M)

Figure 111.12 Développement d’un réseau de fissures (E11=15%).

Les résultats des essais de traction « in-situ » sous MEB montrent que le mode de

déformation de la cémentite dépend de 1’orientation des lamelles par rapport a la

direction de chargement.

Pour les lamelles perpendiculaires a la direction de chargement, des fléchissements

des lamelles de cémentite sont observés a partir d’un niveau de chargement en

traction (%) = 1,7 (E11= 6,5%) (Figure 111.13-b). Le fléchissement des lamelles

e’ acier

gagne en ampleur et en étendue lorsque le niveau de chargement augmente (Figure

[11.13-c). Ce phénomeéne contribue a 1’élongation de la colonie perlitique dans la

direction du chargement.

Pour les colonies ou les lamelles sont paralléles a la direction de chargement, un

allongement des lamelles de cémentite est perceptible par leur affinement (Figure

111.14).

—

83



CHAPITRE 111 : EFFET DE LA MICROSTRUCTURE SUR LE COMPORTEMENT MONOTONE DE
L’ACIER PERLITIQUE C70

La rupture des lamelles de cémentite est le seul mode d’endommagement observé
pour cette phase. Il intervient aprés flechissement des lamelles perpendiculaires a
I’axe de traction (Figure 111.13-d) et allongement des lamelles paralléles (Figure
[11.14). Cependant, des ruptures des lamelles par cisaillement ont été observées au
niveau des bandes de glissement (Figure 111.11).

¥

LIM 20.0kV 11.0mm x7.00k SE(M)

Direction de chargement
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Direction de chargement

LIM 20.0kV 15.8mm x10.0k SE(M)

Figure I11.13 Mécanismes de déformation et d’endommagement de la cémentite: (a)
colonie perlitique avant chargement (E1; = 0 %); (b) fléchissement des lamelles de
cémentite Ej;= 6%; (c) fléchissement des lamelles de cémentite E;1= 9%; (d)
Rupture de la cémentite a E;3= 11%.
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fol
= (&8

LIM 20.0kV 12.0mm x2.00k SE(M)

Direction de chargement

Figure 111.14 Meécanismes d’endommagement des lamelles de cémentite paralléles
a l’axe de traction: (a) avant chargement (E;1 =0 %) ; (b) rupture des lamelles de
cémentite (E11= 6 %).
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111.3.2 Modélisation micromécanique

Un modeéle auto-cohérent a été utilisé dans le but d’établir 1’effet de la microstructure
(espacement interlamellaire) sur les parameétres de plasticité de la ferrite (cission
critique T (@) et parameétres d’écrouissage H), sur les distributions de contraintes
résiduelles introduites par déformation plastique de la structure perlitique et sur les
microdéformations élastiques a I'échelle des réseaux et leurs variations avec les

directions cristallographiques.

111.3.2.1 Présentation du modeéle auto-cohérent

Les formulations des modeles auto-cohérents et leurs évolutions au cours des
derniéres décennies sont présentées dans le chapitre | (Paragraphe 1.6). On se limite
dans ce paragraphe a la variante du modéle développé par Baczmanski, Lipinski et
Berveiller [Ber '79; Lip '89; Zat '00]. Dans cette variante, la cission critique tg () et
le paramétre d’écrouissage H sont déterminés en supposant que la déformation
plastique s'opere par glissement des plans denses dans les directions denses de
chaque systeme cristallographique lorsque la cission critique est atteinte. Ceci s'écrit
selon la loi de Schmid, qui traduit le fait qu'un glissement peut étre activé
uniquement dans les systemes de glissement [uvw] (hkl) pour lesquels la contrainte
résolue de cisaillement & [uvw] (hkl) dépasse une valeur critique t., appelée cission

critique, c-a-d :

o[uvw](hkl) = %(min,- +min,)of= 1. Eq.llI.1

<\

oU . apuvwi(nki) €St 1a contrainte résolue de cisaillement, n= [ny, nz, n3] est le vecteur
unitaire normal au plan (khl) et m= [m;, m,, mg] est le vecteur unitaire paralléle a la
direction [uvw], n et m sont exprimés dans le systétme des coordonnées de

I’éprouvette.

Lors de la déformation plastique, la multiplication des dislocations et 1’évolution de
leur distribution spatiale a I’intérieur d’un grain sont a I’origine de 1’écrouissage (tc
augmente avec la déformation). Dans la description cinématique des systéemes de
glissement, 1’écrouissage peut étre décrit approximativement par la matrice

d’écrouissage H.
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Par conséquent, le taux de la cission critique T&, dans le systeme de glissement,

s’exprime selon Franciosi [Fra '80] comme suit:
Eq.l11.2
TE — 2 Hts]'/s
S

Ou y*° est la vitesse de glissement plastique dans le systeme s et H'S sont les
composants de la matrice H représentant I’interaction entre deux systémes de
glissement actifs s et t. Dans ce travail, I'écrouissage est supposé isotrope (tous les
termes de la matrice H® ont la méme valeur H). Un code fourni par A. Baczmanski a

été utilisé dans ce travail.

111.3.2.2 Exploitation du modele auto-cohérent

111.3.2.2.1  Paramétres du calcul

Les calculs ont été effectués pour 10000 inclusions représentant les lamelles de
cémentite a raison de 10% et les grains de ferrite a raison de 90% conformément a la
constitution volumique de la perlite de ’acier C70. La cémentite a été modélisée
dans les calculs, par des inclusions de forme ellipsoidale avec une distribution
aléatoire. Les tailles d’inclusions (a/c et b/c) ont été évaluées a partir de ’analyse des

résultats issus des observations micrographiques au MEB (Figure 111.15).
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Figure 111.15 Données métallurgiques utilisées dans le modéle auto-cohérent.

Le comportement élastique des grains est caractérisé par les constantes élastiques
anisotropes de chacune des deux phases. Ces constantes sont reprises des travaux
d’Inal [Ina '04] et reportées dans le Tableau I11.2. Un comportement totalement

élastique a été adopté pour la cémentite.

Tableau I11.2 Constantes d’élasticité des phases constituant I’acier perlitique.

Phase C11 (GPa) C12 (GPa) Cu4 (GPa)
Ferrite 231,4 134,7 116,4
Cémentite 231,4 134,7 116,4
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Les contraintes résiduelles initiales des phases (ferrite et cémentite) ont été prises en
compte dans les calculs. Pour la ferrite, les contraintes résiduelles sont mesurées, par
diffraction des rayons X, sur des éprouvettes polies mécaniquement puis
électropolies. Conformément aux travaux de Pesci [Pes '04], un calcul basé sur la loi
des mélanges (Eq.111.3), a été utilisé pour déterminer les contraintes résiduelles dans
la cémentite. Les différentes valeurs de ces contraintes sont reportées dans le Tableau
11.3.

(1—fofu+ f.0fsc=0 Eq.l1.3

ol ok, est la contrainte résiduelle dans la ferrite, oR.3c est la contrainte résiduelle

dans la cémentite et f est la fraction volumique de la cémentite.

Tableau I11.3 Contraintes résiduelles initiales utilisées dans les calculs.

Microstructure Phase a®(MPa)
Ferrite (mesurée) -56+13
C70(TTY1) _
Cémentite (calculée) 504
Ferrite (mesurée) -55+18
C70(TT2) _
Cémentite (calculée) 495

111.3.2.2.2 Résultats des calculs

a) Effet de l’espacement interlamellaire sur la cission critique T{(a) et le

paramétre d’écrouissage H de la ferrite

Les valeurs de 7§ (@) et H, pour lesquelles les résultats du modéle déecrivent de
la maniere la plus fidéle les résultats expérimentaux (macroscopiques Xii-E;; et
pseudo-macroscopiques o11-E11) (Figure 111.16 et Figure 111.17), sont reportées dans
le Tableau 111.4. 11 en ressort que la cission critique T2 (la plus élevée) a été obtenue
pour la microstructure ayant 1I’espacement interlamellaire le plus faible C70 (TT2).
Des valeurs du paramétre d’écrouissage H proches de zéro ont été obtenues, ce qui
est conforme avec les résultats observés par les essais de traction «in-situ »

présentant un durcissement négligeable dans la ferrite (Figure 111.5).
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Figure 111.16 Superposition des résultats du modéle auto-cohérent aux résultats des

essais de traction « in-situ » sous DRX jusqu'a 1,2% :(a) contrainte macroscopique

21 en fonction de E;z ; (b) contraintes dans les phases o711 (ph) en fonction de E;4
(C70TTYL).



CHAPITRE 111 : EFFET DE LA MICROSTRUCTURE SUR LE COMPORTEMENT MONOTONE DE

L’ACIER PERLITIQUE C70
2]
700 Macroscopique (Modele)
====Macroscopique (exp)
600
500 LemmmmsmmTTTTTmT
0 T T T T T T 1
0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014
Ell
o]
1800 ¢ Ferrite (exp)
Ferrite (Modéle)
ce+e++ Ceémentite (Modéle)
1600 coseced
1400
1200
~ 1000
a K .
= 800 .
o K
€ 600 | .
400
3 3 3
200
¢
0 T T T T i T
0.002 0.004 0.006 0.008 0.0{§ 0.012
-200
Ell

Figure I11.17 Superposition des résultats du modéle auto-cohérent aux résultats des

essais de traction « in-situ » sous DRX : (a) contrainte macroscopique X1; en
fonction de E;; ; (b) contraintes dans les phases 11 (ph) en fonction de Eq;

(C70TT2).
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Tableau I11.4 Parametres de plasticité identifiés par le modéle auto-cohérent.

. H Systémes de
0
Phase Traitement 7. (MPa) (MPa) glissement
_ C70:TT1 75 2 <111>{110}
Ferrite
C70:TT2 105 2 <111>{211}
Cémentite  C70: TT1/TT2 Comportement élastique -

La superposition des résultats du modele auto-cohérent relatifs au comportement de
la ferrite aux résultats expérimentaux, révele un écart significatif dans la prédiction
du comportement en traction de cette phase lorsque le taux de déformation imposé
excéde 7% (Figure 111.18). Cet écart peut étre expliqué par le début de
I’endommagement de la cémentite observé par traction « in-situ » au MEB a partir de
ce niveau de chargement (X33 = 700 MPa, E1;;= 7%). En effet, les observations
révelent des ruptures évidentes des lamelles de cémentite a ce niveau de déformation
(Figure 111.14). Ceci porte a croire qu’un transfert de charge, consécutif a la rupture
des lamelles de cémentite, vers la ferrite opére pour ce niveau de chargement. Ce
transfert de charge est a I’origine des élévations des niveaux de contraintes mesurées
dans la ferrite (Figure 111.18). Ces élévations ne peuvent pas étre prédites par un

modele élastoplastique qui ne tient pas compte de I’endommagement.

400 ~
=== Ferrite (Modéle)
—@— Ferrite (exp)
300 -
E X - o o = = -1
2 200 -
<
o
©

100

O T T T T
i 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

Ell

Figure 111.18 Résultats du modele auto-cohérent comparés aux résultats des essais
de traction « in-situ » sous DRX : taux de déformation élevés (C70: TT1).
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b) Effet de [’espacement interlamellaire sur les distributions des contraintes

résiduelles

Il a été vérifié que le modele auto-cohérent permet de prédire les valeurs des
contraintes résiduelles dans chacune des phases aprés décharge (Figure 111.16-b et
Figure 111.17-b). Il en résulte des contraintes résiduelles de compression calculées

dans la ferrite du méme niveau que celles mesurées par DRX apres un chargement en

traction a un niveau de chargement égal a (ﬂ) = 1,2 suivi d’une décharge. Les

e’ acier

contraintes résiduelles calculées dans la cémentite sont de traction et du méme ordre
de grandeur que celles déduites par la loi des mélanges des mesures par DRX dans la
ferrite comme 1’indique les données de la Figure I11.7. Le modéle permet également
de rendre compte de I’effet de I’espacement interlamellaire sur les distributions des
contraintes résiduelles. En effet, les niveaux de contraintes dans la ferrite sont

d’autant plus élevées que 1’espacement interlamellaire est plus grand.

C) Effet de ['espacement interlamellaire sur le comportement élastique des phases
constitutives de la perlite

s Ferrite

Le modele auto-cohérent a été utilisé pour prédire 1’évolution des déformations
élastiques en fonction du chargement appliqué dans les directions [110], [200], [211]
et [310] de la ferrite. Les modules d"Young, les contraintes macroscopiques du début
de changement de régime d'écoulement et les déformations élastiques admissibles,
pour toutes les directions cristallographiques considérées et pour chaque
microstructure, sont reportés dans le Tableau I11.5. Les résultats obtenus pour les
deux microstructures montrent, comme attendu, que les déformations dans la ferrite
manifestent une évolution linéaire en fonction de la contrainte macroscopique
appliquée pour toutes les directions cristallographiques (Figure 111.19-a et Figure
I11.20-a). Ce régime peut étre associé au comportement élastique de la ferrite. Les
valeurs des pentes de ce régime linéaire varient d’une direction [hkl] a une autre pour
chaque microstructure traduisant ainsi une anisotropie élastique a I'échelle des
cristallites de ferrite. Les directions [110] et [211] sont les plus rigides (250 GPa)
suivies des directions [310] (200 GPa) et [200] (167 GPa). Par ailleurs, I'espacement
interlamellaire (Sp) n'a aucun effet sur la rigidité directionnelle a I'échelle des
cristaux de ferrite. Ceci est prévisible car dans le domaine élastique, l'effet d'ancrage
des dislocations (Sp considéré égal au libre parcours moyen) n‘a pas encore opéré.
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La fin du régime linéaire marque le début de la plasticité des cristaux de ferrite qui

semble dépendre, non seulement de la direction cristallographique, mais aussi de

I'espacement interlamellaire. En effet, les limites d'élasticité calculées des cristaux de

ferrite (Tableau I11.5, Colonne F) mettent en évidence l'effet de I'espacement

interlamellaire sur le début de I'écoulement plastique. Cette deformation par

glissement est plus facilement activée dans les directions [110] suivies de [211],

[310] et [200] pour les deux microstructures comme le montre les colonnes D et E du

Tableau I11.5. Dans la méme direction cristallographique, la plasticité des cristaux de

ferrite est activée pour un niveau de contrainte macroscopique plus faible pour la

microstructure C70 (TT1) a plus grand espacement interlamellaire.

Tableau I11.5 Caractéristiques élastiques a I'échelle des cristaux de ferrite.

A B C D E F
Directi . Module d’Y E
cristaI::)Z(:r;guique Microstructure ° u?GPa)O ung X (MPa) <g> {hkl}, Ot () (MPa)
C70 (TT1) 250 220 7,27 10 181
[110]
C70 (TT2) 250 285 1,01 10 252
C70 (TT1) 167 255 1,210° 200
[200]
C70 (TT2) 167 330 1,67 10° 278
C70 (TT1) 250 236 7,98 10* 199
[211]
C70 (TT2) 250 300 1,110° 275
C70 (TT1) 200 243 9,54 10" 190
[310]
C70 (TT2) 200 314 1,34 10° 268
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Figure 111.19 Déformations élastiques (<el1> {hkl}) en fonction de la contrainte
appliquée 211(C70TT1) : (a) Cémentite; (b) Ferrite (Résultats du modéle auto-
cohérent).
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Figure 111.20 Déformations élastiques (<el1> {hkl}) en fonction de la contrainte
appliquée 211(C70TT2) : (a) Cémentite; (b) Ferrite (Résultats du modéle auto-
cohérent).
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« Cémentite

Le modéle auto-cohérent a été utilisé pour prédire 1’évolution des déformations
élastiques en fonction du chargement appliqué dans les directions [112], [220] et
[020] de la cémentite. Les résultats obtenus mettent en évidence deux régimes
d'évolution pour toutes les directions cristallographiques de chacune des deux

microstructures :

- Un régime linéaire qui prend fin a la limite d'écoulement plastique de la ferrite de
chaque microstructure indépendamment de la direction cristallographique de la
cémentite (Figure 111.19-b et Figure 111.20-b).

- Un régime non linéaire marqué par une évolution plus rapide de la déformation
sous l'effet de la contrainte appliquée (Figure 111.19-b et Figure 111.20-b). Ce régime
semble étre associé a un transfert de charge de la ferrite (saturation de la ferrite

(Figure 111.5) vers la cémentite.

Les caractéristiques élastiques a I'échelle des cristaux de cémentite, fournies par le
modele auto-cohérent sont reportées dans le Tableau I11.6. On met en évidence de la
méme maniére que pour la ferrite, une anisotropie élastique a I'échelle des cristaux de
cémentite (Colonne C, Tableau 111.6). En effet, les modules d'Young (pentes des
parties linaires (Figure 111.19-b et Figure 111.20-b) sont indépendants des espacements
interlamellaires mais varient avec les directions cristallographiques; soit 250 GPa
pour les directions [112] et [220] et 167 GPa pour la direction [020]. Ces valeurs sont
identiques aux valeurs obtenues pour la ferrite : E [110],= E[211], = E[112] fesc =
E[220]resc = 250 GPa et E [200] .= E [020] e3c=167 GPa.
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Tableau I11.6 Caractéristiques élastiques a I'échelle des cristaux de cémentite.

A B C D E F
Direction . Module d’Young <e>{hkl}.107 GE(Fe3C)

cristallographique Microstructure E (GPa) 1 (MPa) (Fe3C) (MPa)
C70(TTY1) 250 255 3,03 757

[112]
C70(TT2) 250 330 3,34 835
C70(TTY1) 250 255 3.54 885

[220]
C70(TT2) 250 330 3,83 957
C70(TT1) 167 255 5,52 921

[020]

C70 (TT2) 167 330 5,9 985
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I11.4 Syntheése et discussion

Dans ce chapitre, ’influence des caractéristiques microstructurales sur le
comportement des phases constituant (ferrite et cémentite) 1’acier perlitique C70 a
été établie par des essais de traction « in-situ » sous MEB et sous DRX couplés a une
modélisation micromécanique a l'aide du modeéle auto-cohérent. Il a été montré que
I'écoulement plastique de la structure perlitique est contr6lé par celui de la phase
ferritique lequel est gouverné par I’espacement interlamellaire. Il en est de méme
pour les distributions des contraintes résiduelles, résultant de la déformation
plastique de la structure perlitique, dans chacune des phases. L'identification par le
modele auto-cohérent des cissions critiques g (@) a confirmé I'effet de I'espacement
interlamellaire sur le début de I'écoulement plastique de la phase ferritique. Elle
attribue la plus faible valeur de g (@) pour la structure perlitique de plus grand
espacement interlamellaire Sp = 230 nm, g (@) = 75 MPa. Les calculs a l'aide du
modele auto-cohérent ont permis de mettre en évidence l'anisotropie élastique a
I'échelle des phases et I'effet de I'espacement interlamellaire sur les rigidités et les

limites d'écoulement directionnelles.

L'analyse microstructurale des sous-structures de déformation par traction uni-axiale
de la perlite a mis en évidence I'nétérogénéité de déformation et d'endommagement a
I'échelle des constituants (ferrite et cémentite). Il a été établi que la déformation
plastigue de la perlite est caractérisée par le développement de bandes de
cisaillements d'intensité et d'étendue dépendant de I'orientation des colonies de
perlite par rapport a la direction de chargement. Ces bandes sont le siege de
I'amorcage des fissures par cisaillement des lamelles de cémentite lorsque le taux de
déformation macroscopique excéde 15%. Ce mécanisme opére qualitativement de la

méme maniére pour les deux microstructures étudiées.

La confrontation des résultats de cette étude aux acquis de la littérature fournit une
analyse qui permet de mieux comprendre I'effet de la microstructure et notamment de
I'espacement interlamellaire sur le comportement sous charge des aciers perlitiques

en revenant aux échelles des phases constitutives (ferrite et cémentite).
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111.4.1 Mécanismes de déformation et d’endommagement de la perlite
% Ferrite

Il a été montre, a travers les essais de traction « in-situ » sous MEB, que la
déformation plastique de 1’acier perlitique C70 est hétérogene. Elle est localisée dans
les colonies perlitiques ou les lamelles de cémentite sont paralleles ou légerement
inclinées par rapport a la direction de chargement. Les bandes de cisaillement sont
orientées selon la direction de la contrainte maximale de cisaillement (40-50° par
rapport a I’axe de traction). Ces observations sont en accord avec les résultats de
Yongbo [Yon '89] et Dollar et al. [Dol '88] relatifs aux déformations des aciers
perlitiques. Dollar et al. [Dol '88] interprétent leurs résultats sur la base des
conditions mécanique et cristallographique nécessaires a l'apparition des bandes de

cisaillement a savoir :

- Des contraintes de traction (appliquées) agissant parallelement ou légérement
inclinées par rapport aux lamelles de cémentite.

- Les plans de glissement {110}, de la ferrite sont proches du plan de
contrainte de cisaillement maximale orienté a 45° par rapport a I’axe de

traction.

En conséquence, les distributions aléatoires des orientations des cristallites de ferrite
justifient I’hétérogénéité des distributions des bandes de glissement. Par ailleurs, les
faibles désorientations entre des colonies de perlite voisines justifient la large

étendue des lignes de glissement.

L’endommagement de la structure perlitique associé aux bandes de cisaillement a été
également mis en évidence par Dollar et al. [Dol '88], a I’aide des essais de traction
« in-situ » sous MET, qui avancent une succession d’étapes conduisant a la rupture

par cisaillement de la perlite :

- Pour les faibles contraintes appliquees, les dislocations sont générees a
I’interface ferrite-cémentite et forment des empilements entre les lamelles
voisines et notamment dans les colonies a lamelles presque paralléles a
I’axe de traction pour lesquelles les contraintes inter-faciales sont
maximales.

- Pour des contraintes appliquees plus élevées, des bandes de cisaillement

intense se développent dans ces colonies de perlite.
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- Quand le taux de cisaillement localis€é dans les bandes devient
suffisamment important, le cisaillement des lamelles de cémentite facilite

la propagation des fissures a travers toute la colonie perlitique.

Il a été rapporté par Yongbo [Yon '89] que I’activation d’un deuxiéme systéme de
glissement est difficile. Cependant, les contraintes de cisaillement a la pointe des
fissures peuvent étre a I’origine de I’activation d’un deuxieme systéme de glissement
dans la méme colonie perlitique et provoque 1’amorgage de microfissures a
proximité. La jonction de ces microfissures a la fissure principale mene a la
propagation des fissures le long de la bande de cisaillement sous I’action combinée
de la contrainte de cisaillement et la contrainte normale produite par les effets

d’obstacles de glissement de la ferrite aux interfaces.
s Cémentite

Il a été montré, a travers les essais de traction «in-situ» sous MEB, que les
principaux mécanismes de deéformation de la cémentite sont: I’allongement des
lamelles paralléles a la direction de chargement et le flechissement des lamelles
perpendiculaires. Ce résultat est en accord avec celui de Li et al. [Li '03], relatif a
I’acier perlitique AISI 1080, observé a des échelles plus petites par des essais de
traction « in-situ » sous MET. Les auteurs attribuent le fléchissement des lamelles de
cementite & 1’accumulation des dislocations autour des extrémités libres de ces
lamelles, qui engendre une force axiale localisée responsable de leur fléchissement.
Ce phénomeéne est accompagné par 1’¢longation des colonies de perlite dans la
direction de chargement comme il a été observé par Kumar et al. [Kum '11] au cours

de I’étirage de I’acier perlitique a 0,8 %C.

La rupture des lamelles de cémentite, par cisaillement, au niveau des bandes de
glissement est le principal mécanisme observé par de nombreux auteurs [Li '03; Yon

'89] pour les aciers perlitiques.
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111.4.2 Effet de I’espacement interlamellaire sur le comportement sous charge
des constituants de la perlite

111.42.1  Comportement de la ferrite

111.4.2.1.1  Echelle du polycristal

Les résultats des analyses des contraintes par DRX sous chargement « in-situ »
complétés par ceux de la modélisation micromécanique a 1’aide du modéele auto-
cohérent ont permis d’accéder aux valeurs des cissions critiques de la ferrite ( 2(a))
pour les deux microstructures étudiées. L’effet de 1’espacement interlamellaire sur
I’amorcage du glissement dans la ferrite soumise a la traction est mis en évidence. Ce
glissement est plus facile pour la structure a plus large espacement interlamellaire.
Les explications fournies par Li et al. [Li '03], a partir de 1’observation des sous-
structures de déformation au MET de I’acier perlitique AIST 1080, reposent sur la
mobilité des dislocations (ancrage et échappement) conditionnée par le libre parcours
moyen <L>. Dans ce cas, I’espacement interlamellaire Sp est considéré comme étant
le libre parcours moyen d’une ligne de dislocation initiale épinglée entre deux
lamelles de cémentite (Figure 111.21). Dans cette configuration, la contrainte
appliquée sur la dislocation épinglée qui courbe suite a I’activation d’un mécanisme
de Frank-Read. La cission critique représente la contrainte nécessaire pour
I’échappement de la dislocation lorsque le rayon de courbure de la dislocation atteint
Sp/2. Le franchissement de la dislocation se produit lorsque la cission critique est

égale & Tp, exprimée par 1’équation (Eq.111.4)

o aub
Tpr =10 = Eq.11.4

ol : b est le vecteur de Burger = a/2 <111>= 2,510™m pour la ferrite, a égale ou
différent de 1 selon le type de dislocation, p est le module de cisaillement=80 GPa

pour I’acier et L = Sy est le libre parcours moyen des dislocations.
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Figure I11.21 Effet de l’espacement interlamellaire sur la cission critique théorique
de la ferrite 75, ().

Les cissions critiques calculées pour les deux microstructures, selon 1’équation
(Eq.111.4), sont comparéees a celles identifiées par le modele auto-cohérent et les
résultats de Schmitt et al. [Sch '97] relatifs a une perlite globulaire dans le Tableau
I11.7. Ces résultats montrent que 1’espacement interlamellaire de la perlite controle la
déformation (I’écoulement plastique) de la ferrite par des meécanismes de
multiplication et de déplacement des dislocations avec des libres parcours moyens
équivalents aux espacements interlamellaires, du moins au début de la déformation

plastique.

Tableau I11.7 Valeurs des cissions critiques.

7% (@) (MPa
Microstructure e (@) (MPa) Trr(2)(MPa) Référence
(modele auto-cohérent) (théorique)
C70 (TT1) 75 86
Cette étude
C70(TT2) 105 117
Acter 52,2 i [Sch '97]

hypoeutectoide
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En utilisant I’équation (Eq.l11.4), on met en évidence I’effet de 1’espacement

interlamellaire sur la résistance de la ferrite en comparant le rapport des espacements
Sp(TT1)

interlamellaires
Sp(TT2)

~ 1,4 au rapport des cissions critiques identifiées par le

2(a)(TT2)

modele auto-cohérent ) (ITD)

~ 1,4. De la méme maniére, on met en évidence

I’effet de la contrainte d’écoulement de la ferrite, qui dépend de la cission critique de

cette phase, sur la limite d’élasticité de ’acier C70 en comparant le rapport des

.. , .. oya(TT2 . i1 e el
limites d’écoulement de la ferrite Uy(—) ~ 1,3 au rapport des limites d’¢lasticité
ya (TT1)
. oy, C70(TT2 . . 7
macroscopique 2y CT0UT2) ~1,3. Ce résultat est cohérent avec les données de la
oy C70(TT1)

littérature qui montrent que 1’écoulement de 1’acier perlitique est contr6lé par les

mécanismes de déformation qui se produisent dans la ferrite [Dol '88].

111.4.2.1.2 Echelle du monocristal

L’évolution des déformations élastiques, dans les différentes directions
cristallographiques de la ferrite, en fonction de la contrainte appliquée, montre une

anisotropie élastique et plastique a 1’échelle des cristaux de ferrite :

- Anisotropie elastique : les résultats du Tableau 111.8 mettent en évidence la
variation du module d’Young de la ferrite avec les directions cristallographiques.
Ces resultats, corroborent les données de la littérature relatives aux modules
d’Young déterminés par diffraction des neutrons [Day '02; Shi '06], de
synchrotron [You '07] et par modélisation auto-cohérente [Day '02]. Ces données
confirment également I’absence de 1’effet de I'espacement interlamellaire sur la
rigidité directionnelle & I'échelle des cristaux de ferrite.

- Anisotropie plastique : les résultats du Tableau I11.5 mettent en évidence la
variation de la limite d’¢lasticité et de la déformation plastique de la ferrite avec
les directions cristallographiques. Cette anisotropie aura des consequences sur le
transfert de charge a la cémentite. 1l en ressort que la direction (200) transfeére le
moins de charge a la cémentite que les autres directions. Ce résultat est en accord
avec celui obtenu par Young et al. [You '07] sur I’acier hypereutectoide (1,8% C)
par diffraction X au synchrotron. Par ailleurs, 1’anisotropie plastique dépend de
I’espacement interlamellaire. Ceci peut étre explique par I'effet d'ancrage imposé
par les lamelles de cémentite et leur espacement assimilé au libre parcours moyen

des dislocations.
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Tableau I11.8 Modules d’Young a I'échelle des cristaux de ferrite (GPa).

Acier [110] [200] [211] [310] Méthode Référence
70 (TT1) 250 167 250 200 Modéle auto- Cette
(TT2) 250 167 250 200 cohérent €tude
0,8% C 235 171 - 192 Neutron [Shi '06]
225 - 215 185 Neutron
38MnS6 . — [Day '02]
225 : 205 191  Modeleauto
cohérent
1,8 %C - 155 206 - Synchrotrons [You '07]

111.4.2.2 Comportement de la cémentite

Les résultats du modele auto-cohérent, relatifs a I’évolution des déformations a
I'échelle des cristaux de cémentite en fonction de la contrainte appliquée, montrent
deux régimes d'évolution pour toutes les directions cristallographiques

indépendamment de la microstructure :

- Un régime linéaire caractérisé par une anisotropie élastique a I'échelle des
cristaux de cémentite. En effet, les valeurs des modules d’Young, reportées
dans le Tableau I11.6, varient avec les directions cristallographiques. Ces
variations sont comparées a celles de Young et al. [You '07], déterminées au
synchrotron, dans le Tableau I11.9 relatif a 1’acier hypereutectoide (1,8%C).
Cependant, les auteurs n’évoquent pas d’anisotropie vue I’incertitude des

mesures.

- Un régime non linéaire marqué par une évolution plus rapide de la
déformation sous I'effet de la contrainte appliquée. Ce régime est associé a un
transfert de charge de la matrice (ferrite) plastifiée vers la cémentite. Ce
transfert de charge, qui se manifeste dans la gamme des déformations
plastiques de 1’acier, a été aussi observé dans des études antérieures, par
diffraction des neutrons [Day '02] et par des mesures au synchrotron [You
'07]. Les auteurs expliquent ce phénomene par le large écart développé entre

la matrice déformée plastiqguement et la cémentite élastique. Cependant, il a
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été montré dans le présent travail que la direction [020] de la cémentite recoit
plus de charge que les directions [220] et [112].

Young et al. [You '07] expliquent cet effet d’anisotropie inattendu, vu le
comportement isotrope que présente la cémentite dans le domaine élastique,
par I’existence de relations cristallographiques entre les deux phases de
I’acier perlitique. Par la suite, le comportement anisotrope de la matrice se

refléte dans celui de la cémentite.

Tableau I11.9 Modules d’Young a I'échelle des cristaux de cémentite (GPa).

Acier [112] [220] [020] Méthode Référence
TT1 250 250 167 Modele auto- )
C70 ) Cette étude
TT2 250 250 167 cohérent
1,8%C 193 229 206 Synchrotron [You '07]

111.4.3 Effet de ’espacement interlamellaire sur la distribution des contraintes
résiduelles induites par déformation plastique de la perlite

% Ferrite

Les résultats des analyses de contraintes résiduelles dans la ferrite par DRX,
montrent que les valeurs des contraintes résiduelles les plus importantes sont
associées a la structure a plus grand espacement interlamellaire. Ceci peut étre
expliqué par la grande incompatibilité de déformation plastique, entre les phases
constituantes de la perlite (ferrite et cémentite), générée lorsque 1’espacement
interlamellaire est plus grand. En effet, lorsque I’espacement interlamellaire
augmente, les dislocations se déplacent plus librement dans la ferrite ce qui se solde
par une grande déformation cumulée dans cette phase et une grande incompatibilité
de déformation entre la ferrite plastifiee et la cémentite élastique. Des résultats
similaires ont été obtenus par Lei et al. [Lei '07] pour les aciers au carbone JIS SK5
et SK3 (0,83 %C) a cémentite globulaire.
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« Cémentite

Les distributions des contraintes résiduelles de traction, résultant de la déformation
plastique de la perlite (E;1 =1,2 %), dans les lamelles de cémentite ont été obtenues
a I’aide du modéle auto-cohérent. Les valeurs obtenues sont comparables a celles
déterminées par Schmitt et al. [Sch '97] pour I’acier hypoeutectoide en utilisant le
modéle auto-cohérent comme le montre les résultats du Tableau 111.10. Ces
distributions différent d’une microstructure a I’autre. Elles sont d’autant plus ¢élevées
que I’espacement interlamellaire est plus grand par suite de [’importante

incompatibilité de déeformation entre les deux phases constitutives.

Tableau I11.10 Contraintes résiduelles calculées par le modéle auto-cohérent.

Acier a®(MPa) Référence
C70 (TT1) 900
Cette étude
C70(TT2) 760
Acier hypoeutectoide 600 [Sch'97]

111.5 Conclusion

Il a été montré que I'écoulement plastique de la structure perlitique est contrélé par
I'écoulement de la phase ferritique, lequel est gouverné par [’espacement
interlamellaire. La cission critique dans la ferrite ( 2(a)) est égale a 75 MPa pour la
structure C70 (TT1) a Sp = 230 nm et ( 2(a)) est égale a 105 MPa pour la structure
C70 (TT2) a Sp = 170 nm. C’est pourquoi, le rapport des espacements

Sp(TT1)

~ 1,4 , apparait identique au rapport des cissions critiques
Sp(TT2)

interlamellaires

2(a)(TT2)

N T 1,4. 1l en est de méme pour les rapports des contraintes

de la ferrite

oya(TT2)

d’écoulement de la ferrite ~ 1,3 avec le rapport des limites d’élasticité

Oya (TT1)
0y C70(TT2) _
ay C70(TT1)

macroscopique de I’acier perlitique 1,3.

La déformation plastique de la ferrite est localisée dans des bandes de cisaillement
d'intensité et d'étendue dépendant de I'orientation des colonies de perlite par rapport a
la direction de chargement. Ces bandes sont le siege de I'amorcage des fissures par
cisaillement des lamelles de cémentite qui se propagent a travers toute la colonie

perlitique et contribue a un endommagement localisé.
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En dehors des bandes de cisaillement, les lamelles de cémentite fléchissent dans les

colonies perpendiculaires a 1’axe de traction.

Une anisotropie élastique et plastique a été observée pour les deux phases constituant
la perlite. Les valeurs des modules d’Young de la ferrite varient de 167 GPa pour la
direction [200] a 250 GPa pour la direction [110] indépendamment de la
microstructure. Celles de la cémentite varient de 167 GPa pour la direction [020] a
250 GPa pour la direction [112].

L’anisotrope plastique est mise en ¢vidence a travers les limites d’¢lasticité
directionnelles qui varient dans la ferrite de 181 MPa pour la direction [110] a 200
MPa pour la direction [200] pour la structure C70 TT1 et de 252 MPa a 278 MPa
pour la structure C70 TT2. Cette anisotrope aura des conséquences sur le transfert de
charge a la cémentite. La direction (200) de la ferrite transfére le moins de charge a
la cémentite que les autres directions. Pour la cémentite, la direction [020] recoit plus
de charge que les directions [220] et [112].

L’incompatibilit¢ de déformation plastique entre les deux phases constituant la
perlite (ferrite et cémentite) génére des contraintes résiduelles de compression dans
la ferrite et de traction dans la cémentite. Pour un chargement a un taux de

déformation de Ej1=1,2% suivi d’une décharge X11= 0, les contraintes sont égales a

-70 MPa et -160 MPa dans la ferrite pour les microstructures C70 TT2 (Sp = 170
nm) et C70 TT1 (Sp = 230 nm) respectivement et & 760 MPa et 900 MPa dans la
cémentite pour les microstructures C70 TT2 (Sp =170 nm) et C70 TT1 (Sp = 230

nm) respectivement.
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CHAPITRE 1V : EFFET DE LA MICROSTRUCTURE SUR LE COMPORTEMENT GIGA-CYCLIQUE DE
L’ACIER PERLITIQUE C70

CHAPITRE IV. EFFET DE LA MICROSTRUCTURE
SUR LE COMPORTEMENT GIGA-CYCLIQUE DE
L’ACIER PERLITIQUE C70
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CHAPITRE 1V : EFFET DE LA MICROSTRUCTURE SUR LE COMPORTEMENT GIGA-CYCLIQUE DE
L’ACIER PERLITIQUE C70

1VV.1 Introduction

es aciers perlitiques sont couramment utilisés pour la fabrication de

nombreux composants de I’industrie automobile comme les vilebrequins,

les ressorts, les bielles, etc... qui sont appelés a résister a des charges
cycliques de haute fréquence pour des durées de vie giga-cycliques [Gar '07].
Cependant, le dimensionnement de ces composants a été souvent effectué a partir des
données d’essais de fatigue conventionnelle ou méga-cycliques (<107 cycles) sans se
poser la question de la validité de la limite de fatigue considérée pour les durées de
vie réellement plus importantes 10° & 10™ cycles. En effet, les données de la
littérature relatives aux aciers perlitiques font état d’une différence de 4 [Zet '06] a
100 MPa [Bay '06; Gar '07] entre 10° et 10™° cycles. Par ailleurs, les limites de fatigue
aussi bien méga-cycliques que giga-cycliques de ce type d’aciers dépendent
fortement de leur microstructure et de leur résistance mécanique. Il a été attribué une
limite de fatigue & 10° cycles de 305 MPa pour I’acier ferrito-perlitique SAE 1060 de
caractéristiques mécaniques plus élevées (Re =557MPa et Rm =908MPa)
comparativement a 1acier ferrito-perlitique SAE 1050 op (10° cycles) = 295 MPa de
moins bonne résistance mecanique (Re = 493 MPa et Rm = 815 MPa) [Wag '11].

Les résultats de la littérature relatifs aux limites de fatigue méga-cyclique des aciers
perlitiques font état de I’effet de la microstructure par I’intermédiaire de la résistance
mécanique. Dollar et al. [Dol '89] trouvent une limite d’endurance de 200 MPa pour
un acier perlitique de type AISI 1080 de résistance mécanique égale a 709 MPa alors
que Garcia et al. [Gar '07] trouvent 417 MPa pour 1’acier D38MSV5S de résistance
mécanique égale & 878 MPa. Par ailleurs, I’étude de ’effet de la microstructure sur
les mécanismes d’amorgage et de propagation de fissures de fatigue méga-cyclique
de I’acier eutectoide & 0,79 %C, menée par Gray et al. [Gra '85], ne montre aucun
effet de la taille de ’ancien grain austénitique et de la taille des colonies perlitiques
sur la durée d’amorgage des fissures de fatigue. Cependant, la méme étude met en
évidence une élévation du nombre de cycles a la rupture et de la limite d’endurance
méga-cyclique avec la diminution de 1’espacement interlamellaire. Cet effet de
I’espacement interlamellaire sur la durée de vie (NR) et la limite d’endurance méga-
cyclique (op 107cycles) a été confirmé par Dollar et al. [Dol '89] dans leur étude sur
I’acier perlitique AISI 1080.
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Les auteurs montrent des valeurs de Ng=7.10 cycles pour Sp =130 nm et Ng=1.10°
cycles pour Sp= 320 nm pour un niveau de chargement de 380 MPa. lls établissent
pour cet acier une limité d’endurance & 10’ cycles 6p=225 MPa pour Sp =130 nm et
op=200 MPa pour Sp= 320 nm. Cet effet de la microstructure est totalement
méconnu dans le domaine de la fatigue giga-cyclique des aciers perlitiques en dépit
des nombreuses etudes qui lui ont été reservées. En effet, ’analyse des résultats sur
le comportement en fatigue giga-cyclique des aciers eutectoides [Bay '06],
hypoeutectoide [Gar '07; Kos '10; Wag 'l1; Zet '06] permet de dégager les

commentaires suivants :

- L’effet de la microstructure sur la tenue en fatigue giga-cyclique n’a pas été
abordé ni en termes d’effet sur la limite de fatigue ni en termes d’effet sur les
mécanismes d’amorgage et de propagation des fissures de fatigue.

- Un mode d’amorcage en surface dans le domaine de fatigue méga-cyclique (<10’
cycles) et en sous couche dans le domaine de fatigue giga-cyclique (>10" cycles)
[Bat '01; Gar '07] est controversé par Wagner et al. [Wag '11] qui mettent en
¢évidence un amorgage systématique en surface de ’acier ferrito-perlitique SAE
1060 aprés 2,4 10° cycles de chargement. Par ailleurs, 1’amorcage se produit dans
la ferrite (phase douce) qui constitue un site préférentiel d’amorcage des fissures
pour les aciers perlitiques et ferrito-perlitiques [Bay '06; Gar '07] et dans les
interfaces ferrite-cémentite et ferrite-perlite pour les aciers ferrito-perlitiques
[Kos '10]. La rupture est la conséquence de la croissance des microfissures
initiées dans la ferrite [Bay '06]. Dans le domaine giga-cyclique, la rugosité n’a
pas d’influence sur I’amorgage des fissures [Bay '06].

- L’effet des caractéristiques de surface et notamment des contraintes résiduelles
d’usinage sur le comportement en fatigue giga-cyclique des aciers perlitiques

n’a pas été abordé dans la littérature.

C’est pourquoi, on se propose dans ce chapitre d’évaluer 1’effet de la microstructure
et notamment de 1’espacement interlamellaire sur les limites de fatigue méga-
cyclique et giga-cyclique de 1’acier perlitique C70. La démarche adoptée consiste a
conduire un programme d’essais de fatigue giga-cyclique couplés aux examens
micrographiques et micro-fractographiques au microscope électronique a balayage

pour les deux états microstructuraux de 1’acier C70.
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L’évolution des caractéristiques de surface au cours du chargement cyclique et
notamment la relaxation des contraintes résiduelles suivie par diffraction des rayons

X sera mise a contribution dans 1’interprétation des résultats.

IVV.2 Essais de caractérisation des surfaces

L’écrouissage induit lors de 1’usinage des éprouvettes de fatigue a été évalué par
filiation de microdureté sous une charge de 50 gF appliquée en 15s en utilisant un
micro-durométre (Shimadzu HMV2000). L’empreinte de microdureté integre un
volume représentatif de la microstructure (lamelles de cémentite et de ferrite) (Figure
IV.1). Cet écrouissage superficiel est également évalué par 1’évolution de la largeur
intégrale du pic de diffraction X de la ferrite, effectué sur un diffractométre de type
Set-X équipant le laboratoire PIMM de I’ENSAM Paris. Les conditions de
diffraction utilisées pour la détermination des contraintes sont reportées dans le
Tableau IV.1

Figure IV.1  Empreinte de microdureté.

Tableau IV.1 Paramétres de diffraction des rayons X utilisés pour la détermination
des contraintes résiduelles.

Radiation Cr ka 2=0,229nm

Intensité 5mA

Tension 20 kV

Plan de o

diffraction {211}y 20=156

Angles ¢ (°) 0

Angles v (°) 39,23 36,27 33,21 30 26,57
22,79 18,43 12,92 0,00 -9,10
-15,89 -20,70 -24,73  -28,32 -31,63
-34,76 -37,76
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IV.3 Essais de fatigue

Des essais de fatigue giga-cyclique ont été menés sur une machine de fatigue
ultrasonique (Figure 1V.2) équipant le laboratoire PIMM de ’ENSAM-Paris. Le
principe de fonctionnement de cette machine est décrit dans I’annexe II. Ces essais
ont été menés a une fréquence f = 20 kHz avec un rapport de charge R= - 1. Un
systeme de refroidissement a air comprimeé est utilisé pour éviter 1’échauffement de
I’éprouvette au cours du chargement a trés haute fréquence. Les essais ont été menés

a la rupture ou & une durée de vie supérieure ou égale & 10° cycles.

Figure IV.2  Machine de fatigue giga-cyclique.

Les essais de fatigue giga-cyclique ont été conduits sur des éprouvettes a geométrie
spécifique (Figure 1V.3). Les ébauches d’éprouvettes de fatigue ont été découpées a
la méme circonférence des barreaux traités dans les conditions TT1 et TT2
correspondant aux microstructures a espacement interlamellaire différents (Figure
IV.4). Les éprouvettes ont été préparées par fraisage en opposition sur une machine a

commande numérique dans les conditions reportées dans Tableau IV.2
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Figure IV.3  Géométrie de I'éprouvette utilisée dans les essais de fatigue giga-
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Figure IV.4  Plan de découpe des éprouvettes de fatigue.

Tableau IV.2 Conditions de coupes en fraisage.

Vitesse de coupe (m/min) 200

Vitesse d’avance (mm/tr) 0,1
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IV.4 Analyse de I’endommagement en fatigue

Les modes de rupture par fatigue ont été identifiés a I’aide des examens des flts et

des facies de rupture des éprouvettes chargées par fatigue (rompues et non rompues),
au Microscope Electronique a Balayage (MEB) équipant le laboratoire PIMM de
L’ENSAM-Paris (Figure 1V.5).

Figure IV.5 Microscope Electronique a Balayage.

V.5 Resultats
IV.5.1 Qualité et intégrité des surfaces avant chargement (brut d’usinage)
IV5.1.1 Ecrouissage superficiel induit par usinage

Les profils de microdureté, effectués sur une coupe transversale d’une éprouvette de
fatigue, révelent un écrouissage superficiel induit par 1’usinage. Cet écrouissage
dépend des conditions de fraisage et des caractéristiques microstructurales et
mécaniques de 1’acier perlitique (Figure 1V.6). Les profils de largeur de corde du pic
de diffraction X (211) de la ferrite confirment le durcissement par déformation
plastique de la phase ferritique induit par le mode de préparation de surface des
éprouvettes de fatigue (Figure IV.7). L’allure des deux indicateurs d’écrouissage
(microdureté et largeur intégrale) est tout a fait similaire. Le durcissement superficiel
est maximal en surface et décroit progressivement jusqu'a une profondeur de I’ordre

de 150 pm pour les deux microstructures.
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On observe un accroissement de la dureté de 27 % pour la structure la plus
déformable C70 (TT1) ayant I’espacement interlamellaire le plus élevé (Sp= 230 nm)
et 20 % pour la structure la moins déformable C70 (TT2) ayant 1’espacement
interlamellaire le plus faible (Sp = 170 nm). En conséquence, on peut constater que

I’usinage induit un durcissement superficiel par écrouissage estimé a 20-27 % de la

dureté initiale selon ’aptitude a la déformation plastique de la ferrite.
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a0 | <o«®-- C70air calme (TT1)
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= 340
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@ 320 -
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Figure IV.6  Effet de la microstructure sur le durcissement par écrouissage induit

par usinage de l’acier C70 (filiation de microduretés sur coupe transversale).
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Figure IV.7

ferrite).

Effet de la microstructure sur le durcissement par écrouissage induit
par usinage de [’acier C70 (filiation de largeurs & mi-hauteur du pic de DRX de la
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IV.5.1.2 Contraintes résiduelles induites par usinage

L’état des contraintes résiduelles d’usinage a été évalué, uniqguement dans la phase
ferritique, par diffraction des rayons X conformément aux conditions de mesures
décrites dans le Tableau IV.1. Les mesures ont été effectuées dans les deux
directions (circonférentielle et axiale de 1’éprouvette de fatigue) pour les deux
microstructures étudiées. Les résultats obtenus révelent des couches superficielles
avec une ferrite mise en compression résiduelle dans les deux directions de mesure
pour les deux microstructures (Figure IV.8). Le niveau des contraintes résiduelles
axiales, induites par fraisage en opposition, est plus élevé (Gresreq) = -470 MPa) dans

la structure perlitique TT1, (Sp= 230nm) la plus déformable (A % = 18%) et la plus

vsurf_Hv coeur __ 27

durcie (H %). La structure perlitique TT2, (Sp = 170 nm) la moins

v coeur

déformable (A %= 15%) présente des niveaux de contraintes de compression plus
faibles (ores=-330 MPa). Il n’en n’est pas de méme pour la direction circonférentielle
ou le niveau de compression est plus élevé pour la structure perlitique TT2, (Sp =
170 nm) soit 6yes = -650 MPa contre o6 = -215 MPa pour la structure perlitique TT1,
(Sp= 230 nm).
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Figure IV.8  Effet de la microstructure sur les distributions des contraintes
résiduelles d’usinage dans la ferrite de la structure perlitique de [’acier C70 :
(a) Contraintes axiales; (b) Contraintes circonférentielles.

IV.5.2 Résistance a la fatigue

Les résultats d’essais de fatigue reportés dans le diagramme S-N contrainte-durée de
vie révelent des dispersions significatives et notamment dans le domaine de fatigue
giga-cyclique (Figure 1V.9). La superposition des résultats relatifs aux deux
microstructures perlitiqgues met en évidence une meilleure résistance apparente a la
fatigue de la perlite a faible espacement interlamellaire (Sp=170 nm) aussi bien
dans le domaine de fatigue conventionnel (10°-10" cycles) que giga-cyclique (10° &
10" cycles) (Figure 1V.9).
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Les limites de fatigue conventionnelles (10° cycles) et giga-cycliques (10° cycles)
obtenues par la méthode de 1’escalier, pour les deux microstructures, sont comparees
dans le Tableau IV.3. Il en ressort une différence de 30 a 50 MPa entre les limites
conventionnelles méga-cycliques et giga-cycliques pour chaque microstructure et
une différence de 25 MPa pour les limites de fatigue giga-cyclique et de 50 MPa
pour les limites de fatigue méga-cyclique entre les deux microstructures. A ce stade,
il est difficile d’établir un effet net de 1’espacement interlamellaire (Sp) de la
structure perlitique sur les limites de fatigue méga-cyclique et giga-cyclique de
I’acier C70 avant d’évaluer ’effet des caractéristiques stabilisées de surface sur les

limites d’amorcage et de propagation des fissures de fatigue.
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2
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c
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500 7 ‘9
450
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Nombre de cycles Ng

Figure IV.9  Courbes S-N relatives aux deux microstructures perlitiques de [’acier
C70.

Tableau IV.3 Limites de fatigue relatives aux deux microstructures obtenues sur
machine de fatigue ultrasonique.

Limite de fatigue 6,(MPa) pour Ro = -1

Re Rm
Traitement Sp (nm) Dureté Hv
(MPa)  (MPa) b (10° cycles) b (10° cycles)
TT1 230 220 396 870 530 500
TT2 170 270 498 997 580 530
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IV.5.3 Effet des chargements cycliques sur les caractéristiques des surfaces

Les distributions des contraintes résiduelles et du durcissement par écrouissage a
I’état initial présentées au paragraphe IV.5.1 subissent des modifications sous
chargement cyclique et notamment lorsque les niveaux de contraintes appliquées ¢**
est supérieur a la limité d’¢élasticité. Il convient d’établir I’état stabilis¢ de ces
distributions pour les deux microstructures afin d’évaluer leurs effets propres sur les
limites de fatigue et d’en déduire I’effet propre a 1’espacement interlamellaire sur la

limite de fatigue de 1’acier C70.

IV.53.1 Ecrouissage cyclique

Les couches durcies superficiellement, par écrouissage induit par les opérations
d’usinage, subissent un durcissement supplémentaire résultant vraisemblablement
d’un écrouissage cyclique puisque le niveau ’amplitude de la contrainte appliquée
est supérieur a la limite d’¢élasticité du matériau (Re (TT1) = 396 MPa, Re (TT2)
=498 MPa) et encore plus a celui de la ferrite (oyeq) (TT1) = 210 MPa, Gyreq) (TT2)
= 280 MPa). Cet écrouissage, mis en évidence par la superposition des profils de
microdureté (avant et apres chargement), apparait plus important en sous-couches
qu’en surface pour les deux microstructures et notamment lorsque le niveau de
chargement, exprimé par le rapport Gapp/Re, est plus élevé (Figure 1V.10). Les profils
des largeurs de corde (du pic 211 de la ferrite) attribuent ce durcissement a
I’écrouissage cyclique de cette phase (Figure 1V.11). Cet écrouissage est plus intense
en sous-couches (& 150 pum de la surface) par suite d’un niveau de chargement global
(contrainte appliquée + contrainte résiduelle stabilisée) plus élevé en sous-couches

qu’en surface.
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Figure IV.10 Ecrouissage cyclique relatif aux deux microstructures (filiation de
microdureté): a) C70 TT1 : N ¢yeies =7,1 10%cycles, 6*P/Re=1,3;b) C70 TT2 : N ¢yctes
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Figure IV.11 Ecrouissage cyclique relatif aux deux microstructures (a) C70TT1 : N
eyetes = 1,3 10° cycles, 0®/Re= 1,2 ; (b) C70TT2 : N ¢yeies = 6,47 10° cycles,
0®®/Re=1,1 (Filiation de largeurs de corde).
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IV.5.3.2 Stabilisation cyclique des distributions des contraintes résiduelles

Les mesures de contraintes résiduelles dans la ferrite, sur les éprouvettes non
rompues aprés chargement dans le domaine giga-cyclique, révélent des relaxations
dans la direction principale de chargement (axiale) tres significatives pour la
structure perlitique TT1 (Sp = 230 nm) la moins résistante (Re = 396 MPa, Rm = 870
MPa) comparativement a la structure TT2 (Sp = 170 nm) la plus résistante (Re = 498
MPa, Rm = 997 MPa). Ce phénoméne de relaxation s’étend sur toute la couche mise
au préalable en compression par 1’usinage en opposition (Figure IV.12 et Figure
IV.13). Dans tous les cas, les relaxations dans la direction axiale (direction de
chargement principale en fatigue) sont plus importantes comparativement a la

direction circonférentielle du moins pour la structure TT1 (Figure 1V.13).
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Figure IV.12 Superposition des profils des contraintes résiduelles avant et apreés
chargement (N ¢ycies = 1,3 10° cycles non rompue, 6®°/Re=1,2) C70 TT1
(a) Contraintes axiales; (b) Contraintes circonférentielles.
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Figure 1V.13 Superposition des profils des contraintes résiduelles avant et aprés
chargement (N ¢ycies = 6,47 10° cycles, non rompue, ¢*/Re=1,1) C70
TT2:(a) Contraintes axiales; (b) Contraintes circonférentielles.

IV.5.3.3 Cinétique de relaxation

L’évolution des contraintes résiduelles en surface en fonction du nombre de cycles,
déterminée par des essais interrompus de fatigue pour deux niveaux de chargement
révelent une relaxation plus rapide pour le niveau de chargement le plus élevé
0°®/Re=1,2 (Figure 1V.14). Cette relaxation est trés rapide dans les deux directions ;
elle intervient, vraisemblablement, dans les 10 voire les 100 premiers cycles méme si
les mesures n’ont pu étre faites qu’a partir de 10° cycles ce qui représente 50

secondes de la durée de chargement & une fréquence de 20 kHz.
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Les résultats cadrés par les incertitudes de mesures sont reportés dans le Tableau

IV.4. Il convient de remarquer que le phénomeéne de relaxation, comme attendu, est

plus significatif dans la direction principale de chargement en fatigue et que le

niveau stabilisé semble étre atteint pour des durées de chargement correspondant au

domaine giga-cyclique (> 10’ cycles) (Figure 1V.14).

Tableau IV.4 Cinétique de relaxation des contraintes résiduelles au cours du
chargement en fatigue de 1’acier C70 : TT2.

Amplitude de chargement ¢**’/Re

N Cyc|e5 c™P/Re= 11 O'app/Re:l,Z
O-SBurf,Fea O-SRurf,Fea O-SRurf,Fea O-SBurf,Fea
(axiales) (circonférentielles) (axiales) (circonférentielles)
Avant
v 34624 -600£12 325412 62015
chargement
10°cycles
-268x+29 -345x14 -200£14 -245+13
(5 secondes)
10° cycles
-250x£24 -312+23 -180x£23 -212421
(50 secondes)
10%cycl
eyees 21515 -302+18 14012 -206£12

(1heure 40min)
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Figure IV.14 Cinétique de relaxation cyclique des contraintes résiduelles de [ ’acier
C70TT2 : (a) Contraintes axiales ; (b) Contraintes circonférentielles. (Les
contraintes initiales ont été attribuées arbitrairement a N=1 car N=0 n’est pas
représentable en échelle logarithmique)
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IV.5.4 Meécanismes d’amorcage et de propagation des fissures de fatigue
IV.5.4.1 Domaine de fatigue conventionnelle (Ng<10’ cycles)
IV.5.4.1.1 Examens des surfaces d’éprouvettes de fatigue

Les observations micrographiques des flts des éprouvettes rompues par fatigue a des
durées de vie égales ou légérement supérieures a 10° cycles révélent une longue
fissure principale sur tout le contour du fiit de 1’éprouvette perpendiculaire a la
direction principale de chargement (Figure [V.15). L’examen a plus fort
grossissement montre que la fissure principale est la résultante de la coalescence de
microfissures (Figure 1V.16). Ce phénomene de coalescence est nettement mis en
évidence par le développement et 1’évolution des microfissures a proximité de la

fissure principale (Figure 1V.17).

Direction de chargement

R e el o
= (S P o o s P ()

PIMM 10.0kV 15.6mm x50 SE(M) t PIMM 10.0kV 15.6mm x500 SE(M)

Figure IV.15 Aspect de la fissure principale de fatigue sur le fiit de [’éprouvette en
acier C70 TT2 chargée a ¢°*/Re=1,16 pour une durée de vie a la rupture Ng = 2,2
10° cycles.
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Direction de chargement

.
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Croissance par:coalescence ..
de§ microfissures
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PIMM 15.0kV 22.5mm x2.50k SE(M)

Croissance par coalescence .+
. desmicrofissures

.

e o
L Gt o

PIMM 15.0kV 22.5mm x5.00k SE(M)

Figure IV.16 Mécanismes de croissance par coalescence des fissures de fatigue
observées a la surface de I'éprouvette en acier C70 TTI chargée a ¢°"°= 532MPa,
Ng = 3,10° cycles :(a) faible grandissement ; (b) fort grandissement.
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Direction de chargement

[ WSl

PIMM 15.0kV 8.0mm x2.00k SE{(M)

Figure IV.17 Fissures secondaires a proximité de la fissure principale observées a

la surface de I’éprouvette en acier C70 TT1 chargée a 6°*°= 532MPa pour une durée

de vie & la rupture Ng = 3.10° cycles.
IV.5.4.1.2 Examens des facies des éprouvettes de fatigue

Les éprouvettes fissurées dans le domaine de fatigue conventionnelle ont été
rompues par choc mécanique apreés immersion dans 1’azote liquide en vue de
provoquer une rupture fragile conservant les phases d’amorgage et de propagation
(du moins les premiers stades) de fissures. Les facies de rupture, pour des durées de
vie de 10° cycles correspondant aux niveaux de contraintes appliquées égales & ¢
=580 MPa pour la structure TT2 et c®*°=532 MPa pour la structure TT1, révelent des
aspects de propagation couvrant la moitié du volume de 1’éprouvette (Figure 1V.18 et
Figure 1V.19). Les examens a plus fort grossissement mettent en évidence (sur la
base de la convergence des lignes radiales) un amorgage net en surface pour les deux
niveaux de chargement et les deux microstructures (Figure 1V.18 et Figure 1V.19).
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Figure IV.18 Faciés de rupture observé sur une éprouvette en acier C70 TT2
chargée a ¢**°= 580 MPa pour une durée de vie & la rupture Ng = 2,2 10° cycles :

(a) Faciés de rupture; (b) Zone d’amorgage.
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=

PIMM 15.0kV 19.9mm x25 SE

o 4 TR v R

PIMM 15.0kV 19.9mm x200 SE{(M)

Figure IV.19 Faciés de rupture observé sur une éprouvette en acier C70 TT1
chargée & oapp= 532 MPa pour une durée de vie & la rupture NR = 3,10° cycles : (a)
Facies de rupture; (b) Zone d’amorc¢age.
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IV.5.4.2 Domaine de fatigue giga-cyclique (Ng>10 cycles)
IV.5.4.21 Examens des surfaces d’éprouvettes de fatigue

L’examen a plus fort grossissement des flits des éprouvettes chargées en
fatigue giga-cycliqgue révéle a la surface une myriade de microfissures
micrometriques (Figure 1V.20) dont la croissance et la coalescence expliquent la
formation de la fissure principale (Figure 1V.21). Ce mécanisme semble étre le méme
que celui qui opere dans le domaine de fatigue conventionnelle. A ce stade, on ne
dégage pas d’une maniére évidente 1’effet de la microstructure puisque les mémes

mécanismes ont été mis en évidence pour les deux états de traitement thermique.

Direction de chargement

P ..,.(r - - . e Sreriirn,
- e 3 o \i'.’—.“"
Fissures -secondaires

S

Figure IV.20 Fissures secondaires a proximité de la fissure principale observées a
la surface de I’éprouvette en acier C70 TT1 chargée a ¢°*°= 507MPa pour une durée
de vie & la rupture Ng = 9,13 10° cycles.
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Direction de chargement

Croissanee-par coalescence
des microfissures

S

PIMM 15.0kV 8.0mm x3.00k SE(M) 10.0um

Figure IV.21 Mécanismes de croissance par coalescence des fissures de fatigue
observés a la surface de I’éprouvette en acier C70 TT1 chargée a ¢°*°= 507MPa
pour une durée de vie a la rupture Ng = 9,13 10° cycles.

IV.5.4.2.2 Examens des faciés des éprouvettes de fatigue

Les faciés de rupture, pour des durées de vie de 10° cycles correspondant aux
niveaux de contraintes appliquées égales a o™ =540 MPa, révéle un amorcage
Iégerement en sous couche (a 50 um de la surface) caractérisé par un foyer en ceil de
poisson (Figure 1V.22). Les zones de propagation pour tous les facies semblent
couvrir les % de la section de I’éprouvette rompue. Les aspects du facies
correspondant a la zone de propagation révelent des stries de fatigue (Figure 1V.23
marquant un caractére semi-ductile de propagation. D’autres faciés (Ng= 9,13 10°
cycles) révelent un amorgage en surface ou tres légérement en sous couche (20 pm
de la surface) (Figure 1V.24).
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Figure IV.22 Facies de rupture observé sur une éprouvette en acier C70 TT2
chargée & ¢*P= 540 MPa pour une durée de vie & la rupture Ng = 5,28 10° cycles :

(a) Faciés de rupture; (b) Zone d’amor¢age.
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Stries de
fatigue

PIMM 15.0kV 20.3mm x200 SE(M)

Figure IV.23 Stries de fatigue observés sur une éprouvette en acier C70 TT2

chargée & 6°°P= 540 MPa pour une durée de vie & la rupture Ng = 5,28 10° cycles.
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PIMM 15.0kV 20.3mra x25 SE(M)

Figure IV.24 Facies de rupture observé sur une éprouvette en acier C70 TT1
chargée & 0ap,=507 MPa pour une durée de vie a la rupture NR = 9,13 10° cycles :
(a) Faciés de rupture; (b) Zone d’amor¢age.
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V.6 Synthése et discussion

Dans ce chapitre, il a été établi par des essais de fatigue, conduits sur une machine
ultrasonique offrant des fréquences de chargement de 20 kHz, une différence de 30
MPa pour la microstructure TT1 (Sp= 230 nm) et 50 MPa pour la microstructure TT2
(Se= 170 nm) entre les limites de fatigue conventionnelle (op 10%cycles) et giga-
cyclique (op 10%cycles). En conséquence, les dimensionnements sur la base des
limites de fatigue méga-cyclique des piéces fabriquées en acier perlitique, appelées a
travailler pour des durées de vie > 10° cycles, sont & moins de 10 % non conservatifs

soit 6% pour la structure TT1 et 9% pour la structure TT2.

L’effet de I’espacement interlamellaire (Sp de 170 a 230 nm) sur le comportement en
fatigue méga-cyclique (10° cycles) et giga-cyclique (10° cycles) de I’acier perlitique
C70 apparait peu significatif (Aop de 25 a 50 MPa) comparativement aux
caractéristiques mécaniques de traction (ARe =100 MPa, ARm = 127 MPa).

Les limites de fatigue giga-cycliques obtenues, op (TT1) = 500 MPa (10° cycles) et
oo (TT2) = 530 MPa (10° cycles), intégrent I’effet bénéfique des contraintes

résiduelles de compression dans la ferrite, 0§, peq (TT1) = -470 MPa et
afurf,Fea (TT2) = -330 MPa), partiellement relaxées sous chargement giga-cyclique
(08yrf Feq (TT1) = -100 MPa €t 03, ¢ re (TT2) = -228 MPa). Ces limites de fatigue

integrent également les effets d’écrouissage (durcissement superficiel de la ferrite)

induit par I’usinage des éprouvettes et par écrouissage cyclique.

L’examen des sites d’amorcage des fissures de fatigue révele essentiellement un
amorcage en surface dans le domaine méga-cyclique et mixte en surface et/ou en
sous-couches dans le domaine de fatigue giga-cyclique. En conséquence, les résultats
expérimentaux peuvent étre interprétés sur la base des effets des propriétés de
surface stabilisées et de la microstructure (espacement interlamellaire). Le recours a
un critere de fatigue uni-axial de type Goodman permettrait d’identifier d’une
maniére qualitative la contribution des différents facteurs d’influence, ci-dessus cites,

dans la résistance a ’amorcage des fissures de fatigue.
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IV.6.1 Effet de I’espacement interlamellaire sur la limite de fatigue de I’acier
perlitique C70

Les limites d’endurance méga-cycliques et giga-cycliques ainsi que les résistances

specifiques a la fatigue exprimées par le rapport ;—D sont comparées, dans le Tableau
m

IV.5, a celles obtenues dans la littérature pour des structures ferrito-perlitiques [Gar

'07; Zet '06] et perlitiques [Bat '01; Dol '89] des aciers au carbone.

Pour les structures ferrito-perlitiques, la différence entre les limites méga-cycliques
et giga-cycliques varie de 4 [Zet '06] a 100 MPa [Bat '01; Gar '07], des valeurs qui
cadrent bien les résultats de cette étude donnant 30 MPa pour la structure TT1 et 50

MPa pour la structure TT2 de I’acier C70.

Tableau IV.5 Comparaison des limites de fatigue des aciers perlitiques et ferrito-
perlitiques.

. Sp Rm op(MPa) 6p/Rm 6p/Rm .
Acier Acp(MPa Référence
(hm) (MPa) 10°cycles  10° cycles o ) (10%) (10%)
320 709 200 - - 0,28 -
AISI 1080 [Dol '89]
130 1052 225 - - 0,21 -
0,61% C - 727 352 348 4 0,47 0,47 [Zet '06]
D38MSV5S - 878 417 315 100 0,47 0,35 [Gar '07]
Acier ; - - - 100 - - [Bat '01]
perlitique
SAE 1050 - 815 - 295 - - 0,36
[Wag '11]
SAE1060 - 908 - 305 - - 0,33
C70 - - - 300 - - - [Bay '06]
230 870 530 500 30 0,6 0,57 Cette
C70 .
étude

170 997 580 530 50 0,58 0,53
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Par ailleurs, les données du Tableau V.5 semblent confirmer la tendance

d’augmentation des limites de fatigue méga-cyclique et giga-cycliqgue avec la

résistance a la traction (Rm), méme si les rapports Z—D sont assez disparates (0,28 a
m

0,47) et demeurent plus faibles que ceux obtenus dans cette étude pour les deux

microstructures TT2 (g—D =0,53 4 0,57) et TT1 (Z—D = 0,582 0,6). Les limites de

fatigue obtenues par Dollar et al. [Dol '89] (op= 200 a 225 MPa) sont trop faibles par
rapport aux valeurs trouvées dans cette étude. Ceci accuse un effet probable des
caractéristiques de surface et notamment des contraintes résiduelles qui sont de
compression pour les deux microstructures de 1’acier C70 et supposées nulles pour
I’état électropoli de I’acier AISI 1080 de Dollar et al. [Dol '89]. L’effet de
I’espacement interlamellaire sur les limites de fatigue méga-cyclique (Aop= 30 MPa
pour ASp= 60 nm) et giga-cyclique (Aop= 50 MPa pour ASp= 60nm) de 1’acier C70
est juge trop faible par rapport a son effet sur les caractéristiques mécaniques de
traction (ARe= 100 MPa, ARm=120 MPa). Ce constat est partagé par Dollar et al.
[Dol '89] qui trouvent, sur I’acier perlitique AISI 1080, un effet d’espacement
interlamellaire sur la limite de fatigue méga-cyclique (Aop= 25 MPa pour ASp=
190nm) comparable aux résultats de cette étude mais beaucoup plus faible que 1’effet
sur les caractéristiques de traction (ARm= 343 MPa, ARe = 294 MPa). Cette
différence a été interprétée par les configurations des sous-structures de déformation
observées au MET par Dollar dans le cas de chargement monotone [Dol '88] et
cycligue [Dol '89]. Les auteurs mettent en évidence des sous-structures de
dislocations, résultant du chargement cyclique, similaires pour deux microstructures
a espacements interlamellaires différents. Cette configuration est caractérisée par de
faibles densités de dislocations aux interfaces ferrite-cémentite, pour des
chargements cycliques a une amplitude de contrainte inférieure a la limite de fatigue,
et leur accumulation pour la formation de parois plus épaisses pour les niveaux de
contraintes plus élevées. Cette configuration est tres différente de celle observée par
traction, méme pour les faibles déformations, caractérisée par les déplacements des
dislocations avec des libres parcours moyens dépendant de I’espacement
interlamellaire. Ceci explique le faible effet de 1’espacement interlamellaire sur les
limites de fatigue et notamment giga-cyclique comparativement aux propriétes de

traction.
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L’auteur n’observe pas des bandes de cisaillement dans les sollicitations de fatigue
contrairement aux sollicitations en traction monotone ou les fréquences et les
intensités des bandes de cisaillement sont dépendantes des espacements

interlamellaires.

IV.6.2 Effet des caractéristiques stabilisées de surface sur les limites de fatigue

Les résultats du Tableau IV.5 relatifs aux données de la littérature mettent en
évidence des valeurs de limites de fatigue méga-cyclique et giga-cylique de I’acier
C70 (op de 500 a 580 MPa) beaucoup plus élevées que celles relatives a I’acier AISI
1080 (op =200 MPa) [Dol '89]. Ceci suggere un effet bénéfique des contraintes

résiduelles stabilisées de compression (dgy, f eq (TT1) = -100 MPa, 68,,.f req (TT2)

= -228 MPa) et du durcissement superficiel par écrouissage induit par le mode
d’élaboration des éprouvettes (fraisage en opposition). Ces caractéristiques sont
réputées par leur contribution & I’amélioration de la résistance a 1’amorgage des
fissures de fatigue et a leur stabilité vis-a-vis de la propagation [Alm '98; Cha '06-3;
Soh '08]. La prise en compte des contraintes résiduelles en tant que contraintes
moyennes par les critéres uni-axiaux de fatigue de type Goodman permettrait de
séparer I’effet des contraintes résiduelles de celui de 1’espacement interlamellaire sur
les limites de fatigue méga-cyclique et giga-cyclique ainsi que la différence entre ces
limites. L’effet du durcissement (20 et 27%) par écrouissage sur les limites de fatigue
est supposé¢ similaire pour les deux microstructures TT1 et TT2 de ’acier C70. Les
valeurs des contraintes résiduelles en surface pour les états usinés non chargés et les
états chargés & 10° cycles et 10° cycles sont rappelées dans le Tableau IV.6. Ces
valeurs permettraient le tracage du diagramme de Goodman en termes de contraintes

moyennes (hydrostatiques).
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Tableau IV.6 Effet des contraintes résiduelles en surface sur les limites de fatigue.

Ogvirf Fea Stabilisée

R
Traitement Sp Rm 6pl0®  6pl0° Ao, OSurfFea 10%vcles 10° cveles
thermique (M)  (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (Usinage) - L T 1
TTL 230 870 530 500 30 460 150 136
TT2 170 997 580 530 50 330 -250 228

X Effet des contraintes résiduelles sur les différences de limites de fatigue

méga-cyclique et giga-cyclique

L’écart entre les limites de fatigue méga-cyclique et giga-cyclique est, en partie, dd a
une différence des niveaux de contraintes résiduelles stabilisées par suite d’une
relaxation plus importante pour les durées de chargement les plus élevées. Plus cette
différence est faible, plus I’écart entre les deux limites de fatigue est faible. C’est
ainsi, que I’écart entre les deux limites de fatigue (Aop= 30MPa) pour la structure
TT1 est essentiellement attribué a un effet de contraintes résiduelles stabilisées
(Figure 1V.25). Pour la structure TT2, la différence de relaxation est relativement
plus importante et en conséquence 1’écart entre les limites de fatigue (Aop = 50MPa)

est relativement plus important (Figure 1V.26).
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o (MPh)

—&— C70 (TT1) E+9 cycles
A+ C70 (TT1) E+6 cycles

Figure IV.25 Diagramme de Goodman, effet des contraintes résiduelles
superficielles stabilisées sur les limites de fatigue C70 TT1.

ca (MPa)

P 7
-400 -200 . ;ue/ 400 600 800 1000
_- <200 om-(MPa)
o’ /
400 A
- —@— C70 (TT2) E+9 cycles
P - ©--- C70 (TT2) E+6 cycles

Figure IV.26 Diagramme de Goodman, effet des contraintes résiduelles
superficielles stabilisées sur les limites de fatigue C70 TT2.
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% Séparation des effets des contraintes résiduelles de celui de ’espacement

interlamellaire

En superposant les diagrammes de Goodman des deux structures TT1 et TT2, on met
en évidence ’absence d’effet significatif de 1’espacement interlamellaire sur les

limites de fatigue mega-cycliques (Figure 1V.27) et giga-cycliques (Figure 1V.28).

1000
‘ 6, (MPa)
',,v"" -+ C70 (TT1) E+6 cycles
p= g - @--- C70 (TT2) E+6 cycles
o800

Figure IV.27 Diagramme de Goodman, effet de [’espacement interlamellaire sur les
limites de fatigue méga-cycliques de [’acier perlitique C70.

1000
6, (MPa)

/4 —a— C70 (TT1) E+9 cycles

800 =—@—C70 (TT2) E+9 cycles

Figure IV.28 Effet de I’espacement interlamellaire sur les limites de fatigue giga-
cycliques de [’acier perlitique C70.
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 Effet des caractéristiques de surfaces et de 1’espacement interlamellaire sur

les limites de fatigue

La superposition des différents diagrammes de Goodman (Figure 1V.29) révele
I’équivalence des limites de fatigue pour les deux microstructures (TT1, TT2) et les
deux durées de vie (10° et 10° cycles). En conséquence, les faibles différences
observées peuvent étre expliquées par les différences des niveaux de contraintes

résiduelles stabilisées.

o, (MPa)

10° Cycles

Pa)

—&— C70 (TT1) E+9 cycles ----A--- C70 (TT1) E+6 cycles
-+ C70(TT2) E+6 cycles —@— C70 (TT2) E+9 cycles

Figure IV.29 Effet des caractéristiques de surfaces et de l’espacement
interlamellaire sur les limites de fatigue méga-cyclique et giga-cyclique de [’acier
perlitique C70.

147



CHAPITRE 1V : EFFET DE LA MICROSTRUCTURE SUR LE COMPORTEMENT GIGA-CYCLIQUE DE
L’ACIER PERLITIQUE C70

IV.6.3 Effet des contraintes résiduelles sur les sites d’amorcgage

Les resultats de cette étude ont montré un amorcage systématique en surface pour les
deux microstructures dans le domaine de fatigue méga-cyclique en accord avec les
observations de Bathias et al. et Bayraktar et al. [Bat '01; Bay '06]. Cet amorgage en
surface intervient a des rapports de chargement 6**°/Re >1,16 pour la structure (TT2)
et 6*/Re >1,34 pour la structure (TT1) conduisant a des niveaux de contraintes
globales en surface plus éleves et en conséquence a des deformations plastiques plus
importantes dans ces sites. Les niveaux de chargement (contraintes
résiduelles+contraintes appliquées) sont suffisamment éleves pour provoquer une
déformation plastique localisée dans les bandes de cisaillement en surface, siege
d’amorcage des fissures de fatigue. La propagation rapide de ces fissures conduit a la

rupture finale.

L’amorgage en surface et en sous-couches dans le domaine de fatigue giga-cyclique
est vraisemblablement le résultat de la distribution effective des contraintes
appliquées et résiduelles stabilisées qui dépendent du rapport ¢**/op et de la
cinétique de relaxation des contraintes résiduelles. Il est probable que I’amorcage en
surface est associé a des distributions de contraintes locales maximales en surface et
que I’amorgage en sous-couches est associé a des maxima légérement déplacés vers
le coeur. Les transitions d’un mode a 1’autre est plus tributaire d’une distribution de
contraintes (appliquées et résiduelles) et de déformations consécutives, plut6t que du
régime de fatigue méga-cyclique/giga-cyclique défendu par certains auteurs [Bat '01]
et contredit par d’autres [Wag '11; Zet '06].

IVV.7 Conclusion

Les limites de fatigue méga-cycliques et giga-cycliques des structures perlitiques, de
différents espacements interlamellaires, de 1’acier C70 se situent au voisinage de
400 MPa pour des états de surface supposés exempts des contraintes résiduelles et
d’écrouissage superficiel. Des niveaux de contraintes résiduelles stabilisées de
compression de 1’ordre de - 136 & -228 MPa conduisent a une limite de fatigue giga-
cyclique allant de 500 a 530 MPa. L’effet de I’espacement interlamellaire est peu

significatif comparativement a celui des contraintes résiduelles.
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La rupture par fatigue est essentiellement due a ’amorcage des fissures au niveau

des zones les plus sollicitées en tenant compte des distributions des contraintes

résiduelles soit en surface ou Iégerement en sous-couches.
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1 a ét¢ montré que 1’austénitisation a 1050°C pendant 7 min, suivi d’un
refroidissement a I’air soufflé, confére a ’acier C70 une perlite plus fine (C70
TT2, Sp=170 nm) contre une perlite grossiere (C70 TT1, Sp= 230 nm) pour une
température d’austénitisation plus faible (800°C pendant 30 min) mais a une vitesse
de refroidissement plus lente a I’air calme. Les deux traitements conduisent & de
faibles niveaux de contraintes résiduelles de compression dans la ferrite (-55+13
MPa). Les caractéristiques mécaniques de traction de I’acier C70 dépendent de

I’espacement interlamellaire. Le rapport des limites d’élasticité est comparable a

Re(TT2)  _ Sp(TT1)
Ro(TT1)  Sp(TT2)

celui de I’espacement interlamellaire soit ~ 1,3. Des lois

empiriques de type Hall-Petch modifiées permettent d’exprimer la limite d’¢élasticité
(Re = 103,6 + 0,068 S, ') et la résistance mécanique (Rm = 505,9 4+ 0,08 S, *) en
fonction de I’espacement interlamellaire. Le modéle de comportement en traction

simple de I’acier C70 peut étre décrit par une forme de loi de type Ludwik (o =

oy + k.&y®) avec un méme coefficient d’écrouissage pour les deux microstructures.

Il a été établi que I'écoulement plastique de la perlite est contrélé par celui de la
ferrite, lequel dépend de I’espacement interlamellaire. En effet, la cission
critique ( T2(a)) de la ferrite, obtenue par une démarche hybride traction « in-situ »
DRX-modele auto-cohérent, est égale a 105 MPa pour la structure de perlite fine (Sp
= 170 nm) et de 75 MPa pour la structure de perlite a plus grand espacement

interlamellaire (Sp = 230 nm). Les rapports des cissions critiques de la ferrite, et de

. . R .. 1(a)(TT2

I’espacement interlamellaire sont dans le méme ordre de grandeur soit :% ~
Tc(a) (TT1)

Sp(TT1)

Sp(TT2)

~ 1,4. De méme, les rapports des contraintes d’écoulement de la ferrite et

des limites d’¢élasticité macroscopiques de 1’acier perlitique sont du méme ordre de
oya(TT2) _ 0,C70(TT2)
Oya (TT1) oy C70(TT1)

grandeur soit : ~1,3. Il en découle une dépendance des

distributions de contraintes residuelles, induites par déformation plastique de la

perlite, vis-a-vis de I’espacement interlamellaire.



CONCLUSION GENERALE

Les contraintes résiduelles obtenues aprés une décharge consécutive a une
déformation macroscopique de E;;= 1,2% sont de -70 MPa dans la ferrite a faible
espacement interlamellaire (Sp=170 nm) et de -160 MPa dans la ferrite a plus grand
espacement interlamellaire (Sp= 230 nm). Les niveaux de traction dans la cémentite,
obtenus par le calcul a I’aide du modéle auto-cohérent, sont respectivement 760 MPa
et 900MPa.

La déformation plastique de la perlite est localisée dans des bandes de cisaillement
d'intensité et d'étendue dépendant de I'orientation des colonies de perlite par rapport a
la direction de chargement et du taux de déformation. Pour des niveaux de
déformation élevés, des fissures s’amorcent, préférentiellement dans les bandes de
déformation, cisaillant les lamelles de cémentite et se propagent d’une colonie
perlitique a I’autre. En dehors des bandes de cisaillement, les lamelles de cémentite

fléchissent dans les colonies perpendiculaires a 1’axe de traction.

Le modele auto-cohérent a permis de caractériser une anisotropie élastique de la
perlite indépendante de 1’espacement interlamellaire. Les valeurs des modules
d’Young de la ferrite varient de 167 GPa pour la direction [200], a 250 GPa pour la
direction [110],. Ce méme modele a mis en évidence une anisotropie plastique,
exprimée par la variation des limites d’écoulement avec les directions
cristallographiques, fortement dépendante de I’espacement interlamellaire. La limite
d’écoulement de la ferrite de la structure TT1 (Sp=230 nm) varie de 181 MPa pour la
direction [110], @ 200 MPa pour la direction [200], alors qu’elle varie pour la
structure TT2 (Sp=170 nm) de 252 MPa pour la direction [110], & 278 MPa pour la
direction [200],. Cette anisotropie aura des conséquences sur le transfert de charge
de la ferrite vers la cémentite et porte a croire que la direction [200], de la ferrite
transfere moins de charge a la cémentite que les autres directions et par voie de
conséquence la direction [020] de la cémentite recoit plus de charge que les
directions [220] et [112].



CONCLUSION GENERALE

Les limites de fatigue méga-cycliques et giga-cycliques, obtenues par des essais sur
une machine ultrasonique, des structures perlitiques a différents espacements
interlamellaires, de I’acier C70 sont comparables : de 530 a 580 MPa (limites méga-
cycliques) et de 500 a 530 MPa (giga-cycliques). La prise en compte de 1’effet des
contraintes résiduelles stabilisées dans la ferrite, a 1’aide du critére de fatigue uni-
axial de type Goodman, minimise 1’effet net de I’espacement interlamellaire sur les
limites de fatigue et explique les distributions des sites d’amorgage des fissures de
fatigue. Ces derniers semblent respecter les « Hot Spot Stress » ou les plus forts

niveaux de contraintes vraies (appliquées et résiduelles).
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ANNEXE | : MODELE AUTO-COHERENT

Une description du modéle auto-cohérent, utilisé dans le chapitre III en vu d’établir
I’effet de la microstructure sur les paramétres de plasticité de la ferrite, les
distributions de contraintes résiduelles et les microdéformations élastiques a I'échelle
des réseaux ainsi que leurs variations avec les directions cristallographiques est
présenté dans ce qui suit. Cette description est réalisée a partir des travaux de
Zattarin et al. [Zat '00] et Daklaoui [Dak '06] basée sur les approches de Lipinski
[Lip '89] et et Berveiller [Ber '79].

A.1 Déformation élastoplastique-description macroscopique

L’objectif de la modélisation élastoplastique est de décrire les processus physiques
qui se déroulent dans le matériau polycristallin durant une déformation. Dans de tels
modéles, le comportement du grain, a I’intérieur du matériau polycristallin et sous un
chargement mécanique X;;, est étudié. Les calculs sont effectués a deux échelles

différentes:
- L échelle macroscopique, ou les macro-déformations moyennes élastiques E g.gl)et
plastiques Eg’l)sont définies ;

- L’échelle du grain, dans laquelle le comportement de chaque cristal ayant une

. g P
contrainte & est analysé (Figure A.1.1).
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Figure A.1.1 Déformation élastoplastique du matériau sous un chargement

appliqué ;.

Le comportement élastoplastique d’un matériau polycristallin durant un essai de
traction uni-axiale permet de distinguer deux parties caractéristiques de la
déformation. Une 1°° partie linéaire qui représente 1’¢lasticité pure décrite par le
tenseur des constantes d’élasticité et qui relie les contraintes appliquées (Zj;) aux

(eD)

déformations élastiques (Eij ) du matériau :

l l
i = CyuEy  ou El’(je) = SijkiZki (A.1.1)
Ou C et S sont les tenseurs macroscopiques des constantes d’élasticité et de
souplesse tel que C=S™.

La seconde partie de la courbe de traction représente le caractere non linéaire di a la
déformation élastoplastique. Par conséquent, pour décrire le comportement
macroscopique du matériau, la relation entre les taux d’accroissement de
déformations macroscopiques totales et les taux de contraintes macroscopiques doit

étre connue, c-a-d. :
Jij = Lyu(E E)Ey, ol Eij=Liji.(E, E) 5 (A.1.2)

Ou L est le tenseur macroscopique des modules tangents qui dépend de 1’historique

du matériau, Z'ij et E'ij sont les valeurs des taux de déformations et de contraintes

appliquées. Le point définit la dérivation par rapport au temps %.
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Dans ce travail, on s’intéressera aux modeles décrivant la plasticité due a un taux
infinitésimal de macro-déformation (El-j — 0) et qui correspondent a la formulation
indépendante du temps. Avec cette formulation, le tenseur L ne dépend pas du taux

de macro-déformation E ij et ’équation A.1.2 peut étre simplifiee :
2ij = Liji (E)Eq  ou Eij = Lijiy ()2 (A.1.3)

Cette formulation nous meéne au modele incrémental de la déformation

élastoplastique:
Ei(jél) = Sij i pour I’¢lasticité pure (A.1.4)

E; = %=1{L{j}dAZkl}m pour la plasticité pure (A.1.5)

Ou M est le nombre des incréments.

Afin d’utiliser les équations A.l.4 et A.L5, pour la modélisation du comportement
macroscopique d’un matériau polycristallin, les tenseurs C et S ainsi que le tenseur
des modules tangents doivent étre calculés. Pour cela, les phénomeénes physiques qui

interviennent a I’échelle du grain doivent étre étudiés.
A.1.1 Comportement local du grain

Afin de prédire la déformation plastique a 1’échelle du grain, il est nécessaire
d’¢tudier les modifications qui se produisent durant le glissement et les autres
phénomenes qui les accompagnent comme le maclage. Dans le modéle retenu et
utilisé dans ce travail, et que I’on détaillera dans les paragraphes qui suivent, seul le

glissement est pris en compte. Considérons un grain polycristallin g, soumis a des

contraintes locales O'g., ayant comme vecteur de gradient de déplacement (e%) défini

par rapport au systéme des coordonnées de 1’échantillon :

g _ ., 9
e =uj; (A.1.6)
N g au}_g g , - .
Ou: u;; = - ety est le vecteur déplacement défini pour un grain g selon

J

I’axe Xi du systeme de coordonnées de la piece X.

Le mouvement du grain peut étre décrit par la dérivation temporelle du tenseur e? qui

au?

peut étre également considéré comme le vecteur vitesse v = u = ﬁ :
j
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ed =u9 = vf?- (A.L7)

Le gradient de vitesse (e9) peut étre décomposé en un tenseur symétrique (le taux de

déformation £9) et en un tenseur antisymétrique (le taux de rotation w ) c-a-d:

eg = ug] =g/ +W (A.1.8)

yegd 1 g 9 _ o0
Ou:é& =~ (eU+e ) etw = (eU e,

Dans le cas de la déformation élastoplastique du cristal, chaque terme de I’Eq A.1.8

peut étre décomposé en deux parties (élastique et plastique) :

‘ ‘ ! ! ! !
el =u) = ( 5(6)+eg(p))+(wg(e)+wg(p)) (A.1.9)

Ou : g(el) et g(pl) désignent les termes élastique et plastique respectivement.

Afin de prédire la modification totale et le mouvement du grain, il est nécessaire de
relier tout les termes du gradient de la vitesse a la contrainte dans le grain et a son

taux de contrainte (a et a ) Dans le cas du comportement élastique pur, la

ij

déformation d’un grain, due a la contrainte ¢7;, peut étre trouvée par la théorie de

ij’

I’élasticité :
g(el) g(el)
Cuklskl ou & Sl,szfu (A.1.10)
Ou: Sl]kl et Cukl sont les tenseurs de rigidite et de souplesse définis pour le grain g

pour lequel larelation ¢ =s™ est vérifiée.

Des équations analogues peuvent étre écrites pour les taux de déformation et de

contrainte :

g 9D .gel) _ .
= Cijkiia ou & = S0 (A.1.11)

Afin de suivre I’évolution du grain durant la déformation plastique, le glissement
dans les plans cristallographiques doit étre étudi¢. D’apres la loi de Schmid, le
glissement peut étre activé uniquement dans les systemes de glissement [uvw](hkl)
pour lesquels la contrainte reésolue de cisaillement ¢ wink ) deépasse une valeur

critique t¢, appelée cission critique, c-a-d :

G [uvw](hkl ) =Tc (A.1.12)
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N _ 1 g . , .. _
OU : Ofuyw](hkl) = 3 (minj + mj”i)"ij est la contrainte résolue de cisaillement, n=
[n1, na, ng] est le vecteur unitaire normal au plan (hkl) et m= [my, my, ms] est le

vecteur unitaire paralléle a la direction [uvw], n et m sont exprimés dans le systéeme

des coordonnées de 1’éprouvette.

Lors de la déformation plastique, la multiplication des dislocations et 1’évolution de
leur distribution spatiale a I’intérieur d’un grain sont a 1’origine de I’écrouissage (t.
augmente avec la déformation). Dans la description cinématique des systemes de
glissement, leur écrouissage peut étre décrit approximativement par la matrice

d’écrouissage H.

Par conséquent, le taux de la cission critique 2%, dans le systéme de glissement, est

donné selon Franciosi [Fra '80], par :
ic = XN HPYS (A.1.13)

ol Y5 est la vitesse de glissement plastique dans le systéme s et HS (composants de
la matrice H) représentent I’interaction entre deux systémes de glissement actifs s et
t. L’interaction entre deux systémes de glissement actifs (s et t) dépend de leur
orientation géométrique relative et par conséquent ils peuvent étre divisés en deux
groupes. Les termes correspondant au faible écrouissage sont donnés par les Hw dans
la matrice d’écrouissage, tandis que les termes correspondant au fort écrouissage sont
représentés par Hs [Fra '80]. Par conséquent, la matrice d’écrouissage est basée sur
deux parameétres indépendants, H=Hw et An=Hs/Hw. Dans les modéles les plus
simples, I’hypothése d’un paramétre H constant pour le debut de la déformation

plastique méne a une loi d’écrouissage lineaire.

Dans ce travail un écrouissage isotrope est considéré (tous les termes de la matrice

H* ont la méme valeur H).
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Les glissements sont a 1’origine d’une rotation et d’une déformation significatives du

grain qui peuvent étre décrites a travers des tenseurs des vitesses de déformation

gl .

9D et du taux de rotation plastique w;; "™ :

plastique &;;

g(pl) s
€ 2Z:(mn +mini)y* ZR
Q(Pl) Z(m n _ m nS) ]/S — z Qlj

Ou: Rszé(mn +min;) et Qj; = —(mn —min;)

(A.1.14)

Durant la déformation plastique, si I’échantillon n’effectue pas de rotation, le milieu
qui entoure le grain considéré, interdit sa rotation totale, c-a-d w*:’] = 0, et va créer

une vitesse de rotation élastique non nulle dans le grain qui compense le taux de

rotation plastique w;; @D,

WIED 48P0 = 8 — g = D = 9D (A.1.15)

Une rotation élastique du grain, va entrainer une rotation du réseau et par conséquent

la texture cristallographique sera modifiée (Figure A.1.2) :

Figure A.1.2 Comportement plastique du grain.
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En utilisant les équations A.1.9 et A.l.11, le taux de la contrainte de cisaillement
critique et le mouvement du grain peuvent étre exprimeés par le glissement plastique
ySsdans les systemes de glissement actifs qui doit étre donné explicitement [Lef '68;
Lef '75; Tar '93; Wie '92], ou calculé par un modele. Par exemple, dans le modéle
auto-cohérent les valeurs du glissement plastique sont exprimées par le tenseur de

déformation totale [Lip '95]:

= Y M R;CHéd (A.1.16)

ol : le tenseur &9 est connu d’aprés le modéle et M= (H + R : ¢g: R) ™ (R est définie
dans 1’équation A.l.14 et le produit « : » définit la double contraction de deux
tenseurs). La sommation est calculée pour tous les systemes actifs. Plus de détails

peuvent étre trouvés dans le travail de Lipinski [Lip '95]. L’évolution des contraintes

g dOIt étre décrite. Le taux 0' j beut étre calculé d’aprés le taux de déformation

totale é‘kl par 1’approche auto-cohérente :

g _ 9 29
O'l] = ljn€ri (A.1.17)

OU: 17y, = (cfpy = Bt ¢ RM Rfjcy,)) est le module tangent local et s et t
dénombrent les systemes actifs [Lip '89; Lip '95]. Cette derniere équation, appelée la
relation constitutive, définit le tenseur des modules tangents locaux (I°) et permettra

le calcul du module tangent (L ) en utilisant le schéma auto-cohérent.

Les différentes quantités, définies ci-dessus, décrivent les phénomeénes physiques qui

apparaissent dans un matériau polycristallin durant la déformation élastoplastique :

- Multiplication des dislocations et évolution de leur distribution spatiale dans
un grain qui conduisent a I’écrouissage (I’augmentation de la cission critique
1. avec la déformation) (Eq. A.1.13) ;

- Changements des orientations du réseau cristallin qui menent a la formation
de la texture (W donnée par I"équation A.1.14 et A.1.15) ;

D)

- Modification de la forme du grain (7" et g(el)donnee par 1’équation

Al.14);

- Modification des contraintes dans le grain (b‘iqj donnée par 1’équation

A.117).
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Comme mentionné précédemment, pour décrire la déformation élastoplastique
macroscopique, les processus ci-dessus doivent étre considérés a 1’échelle du grain.
Par conséquent, 1’idée de la théorie de transition d’échelle reliant les paramétres
micros et macros doit étre utilisée pour les matériaux polycristallins. Les différentes

relations entre ces deux grandeurs doivent donc étre établies :
S -9 29
(5,F,} o {Uij' gl.j} (A.1.18)
A.1.2 Modele élastoplastique auto-cohérent

Dans le modeéle auto-cohérent, la théorie de transition d’échelle est basée sur

I’hypothése de 1’existence d’un tenseur de localisation AY reliant le taux de

macrodéformation E k1 au taux de déformation du grain £‘lq] :

9 _ 49
& = AjjiaEr (A.1.19)

A T’échelle macroscopique, le matériau polycristallin est approximé par un milieu
homogene continu caractérisé par le tenseur effectif des modules tangents L™ qui

relie les taux de déformation et de contrainte :

S = L B (A.1.20)

ou Z"i]- et E}d sont les tenseurs des taux de contrainte et de déformation

macroscopiques, respectivement.

Sachant que le comportement du grain peut étre décrit par :

g =

Y
= (A.1.21)

Le tenseur effectif peut étre exprimé par :

L =300 F918, A (A.1.22)

ijkl — = ijmn‘ mnkl
ou : fgest la fraction volumique du grain g et Ng est le nombre de grains.

La méthode auto-cohérente permet de trouver le tenseur de localisation A (voir Eq
A.1.19) pour lequel les équations locales et globales données par les Eqs A.1.20 et
A.1.21 sont vérifiées. Dans ce travail, le formalisme proposé par Lipinski [Lip '89] et

Berveiller [Ber '79] est utilisé dans le calcul du tenseur de localisation A°.
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D’apres cette approche, le comportement élastoplastique local (dans la position r) du

corps étudié est exprime par la relation :
6 (1) = lijia (1) ép (1) (A.1.23)

ou a;(r) et &, (r) sont les tenseurs des taux de contrainte et de déformation locaux
respectivement et 1;;, () correspond aux propriétés tangentes locales du matériau

dans la position r.

En partant des équations d’équilibre et en imposant les conditions cinématiques aux
limites sur le volume élémentaire représentatif du corps étudié, le taux de

déformation au point r peut étre exprimé par 1’équation suivante :
gi(r) = &+ J, Tijra (r = ) etmn (1) Emn (r)dV’ (A.1.24)

ol I'(r—r)est le tenseur de Green modifié, £%est le tenseur de taux de
déformation du milieu homogéne caractérisé par le module élastoplastique L° L°est
le tenseur macroscopique des modules tangents du milieu homogéne représentant les
propriétés du matériau considéré et 8l(r’) = I(r')- Lo . Pour obtenir 1’approximation

auto-cohérente d’un matériau polycristallin, deux simplifications ont été introduites :

- La structure du matériau est considérée granulaire et la forme des grains est
approximée par un ellipsoide.
- Les propriétés tangentes ainsi que les variations des taux de déformation

locaux sont considérées homogenes a Dl’intérieur des grains. Les valeurs

moyennes lg.kl et é‘iqj correspondent donc a une approximation du

comportement réel.

D’apres les hypotheses qui précédent, ces €équations peuvent étre simplifiées comme
suit :

lijkl(r) = 2321 liqjklgg(r) ) éij(r) = Zg=1 3599(7«) et

Slyjia(r) = X2, AL7,,09(r) (1.25)

ouAdlq=1g- Lo, Ngest le nombre des inclusions qui représentent les grains et

pour re

1
g =
69(r) {0 pourr & V,
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ou : Vgest le volume de I’inclusion g. Finalement I’intégrale de I’Eq 3.24 prendra la

forme suivante:

. . N h .
gl% = gin + Zhgl Ti?klAllglmn grrrlm (A.|.26)

Cette solution correspond a I’extension, dite « multi-site », du modele auto-cohérent

classique, permettant de décrire les interactions entre les inclusions h et g, par

I’intermédiaire du tenseur d’interaction T 9" défini par I’expression suivante :

h 1 " '
Ti:?kl = ;ng th Ejkl (T' -7 )dV av (A|27)

Si le matériau homogeéne de référence est remplacé par celui ayant les propriétés
effectives c-a-d si :

L = Lff;g (A.1.28)

Alors les interactions a grande distance données par le tenseur T 9" (avec g =h )
peuvent étre négligées comparées aux interactions a courtes distances décrites par le
tenseur T 99. Dans ce cas, I’approximation auto-cohérente « uni-site » de ’'Eq A.26

est obtenue :

9 _ 1, 9dg A19 )
& = Eij + TijiAlmnémn (A.1.29)

Dans cette équation, sg a été remplacée par Eij . Le taux de deformation est appliqué

sur lafrontiére du volume considéré. Le tenseur T % peut étre calculé pour un tenseur
L°=L*"connu en supposant une forme ellipsoidale de I’inclusion incorporée dans un

milieu homogéne [Lip '95].

Finalement, ’Eq A.29 peut étre transformée pour aboutir a la relation de

concentration suivante :
§9 = (I —T99:A19)'E = A9: E et o9 =BIY =19:A49: (L)"') (A.1.30)
ou: A9 = (I —T99:419)71 (A.1.31)

| est le tenseur identité.
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Connaissant le tenseur A? pour chaque grain, le tenseur effectif des modules tangents
peut étre calculé en utilisant 1’équation A.1.22. Cependant, la solution de 1’équation
A.1.31 n’est pas directement obtenue, puisque le calcul du tenseur A% nécessite le

calcul les tenseurs T et par conséquent du tenseur L.
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ANNEXE Il ESSAI DE FATIGUE ULTRASONIQUE

Dans cette annexe, nous présentons une description générale du principe de la fatigue giga-
cyclique ainsi que 1’équipement utilisé pour la réalisation des essais. Cette description est

réalisée a partir des travaux de Phung [Phu '12] et de la documentation de la machine.
e Principe de la fatigue giga-cyclique

Le principe de base de la machine de fatigue vibratoire est de produire dans I'éprouvette
une résonance vibratoire stationnaire. Pour cela, il faut, tout d'abord, un convertisseur
capable de convertir le signal sinusoidal fourni par le générateur électrique en vibration

mécanique.

Le générateur fournit un signal électrique sinusoidal qui est transformé (gréce au
convertisseur) en vibration mécanique, cette vibration est trop faible pour endommager
I'éprouvette. Une sonotrode est nécessaire pour amplifier I'amplitude de déplacement
vibratoire. Lorsque le convertisseur, la sonotrode et 1’éprouvette vibrent avec la méme
fréquence que celle du signal délivré par le générateur, on obtient un phénomeéne de
résonance (caractérisé par une vibration maximale). Deux types d’ondes stationnaires
coexistent alors dans I’éprouvette : une onde de déplacement et une onde de contrainte. Les
deux ondes sont en opposition de phase. Aux endroits ou I’amplitude de déplacement est

maximale, la contrainte est minimale et réciproquement.

e Présentation de la machine de fatigue ultrasonique

Afin de réaliser des essais de fatigue accéléres, nous avons utilisé une machine de fatigue
ultrasonique (Figure A.11.1). L'essai de fatigue ultrasonique est exécuté a une fréquence de
20kHz. Cette fréquence élevée permet d’atteindre le domaine de la fatigue a trés grand
nombre de cycles avec une durée raisonnable. Par exemple, pour atteindre 10° cycles, il
faut environ 14 heures avec une fréquence de 20 kHz alors qu’il faut plus de 4 mois a 100

Hz avec une machine hydraulique conventionnelle.
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Fig A.11.1 Machine de fatigue ultrasonique [Bat '05].

La machine de fatigue ultrasonique se décompose en 4 éléments :

1. Un geénérateur de tension, piloté par un ordinateur qui délivre une tension
sinusoidale a une fréquence d’environ 20 kHz.

2. Un convertisseur constitu¢ d’un matériau piézoélectrique permet de transformer la
tension délivrée par le générateur en une vibration mécanique longitudinale a la
méme fréquence. En fonction de la tension imposée par le générateur, I’amplitude
de vibration de I’extrémité du convertisseur peut varier entre 1 um et 15 pm.

3. Une sonotrode ultrasonique qui permet d’amplifier I’amplitude de vibration est
placée a I’extrémité du convertisseur. Le coefficient d’amplification, qui est le taux
entre le déplacement a 1’extrémité libre de la sonotrode et le déplacement imposé
par le piézoélectrique, et la gamme de I’amplitude de vibration a I’extrémité de la
sonotrode dépend de sa géométrie (Fig A.I.2). On trouve pour les sonotrodes
cylindrique et conique respectivement des coefficients d’amplification 0,7 et 2.6.

Dans cette étude seulement la sonotrode conique a été utilisee.
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bS5 T
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Coefficients d’amplification = 0,7 Coefficient d'amplification = 2.6

Fig A.11.2 Types de sonotrodes pour les essais de fatigue giga-cyclique.

4. L’éprouvette est attachée sur I’autre extrémité de la sonotrode. Ce dispositif permet

. . . Omi
d’obtenir une contrainte moyenne nulle et donc un coefficient R = am—m:-l.
max

Chaque élément dans la machine ainsi que 1’éprouvette doivent étre dimensionnés pour
vibrer dans un mode longitudinal de traction compression a une fréquence de 20 kHz. La
distribution des contraintes est calculée en fonction de la géométrie de 1’éprouvette de
fatigue ultrasonique et de la fréquence de vibration de la machine. L’amplitude de
contrainte est maximale au milieu de I’éprouvette et diminue rapidement vers les deux
extrémités alors que le centre de I’éprouvette est un nceud de vibration (amplitude du

déplacement nulle).
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La machine est contrdlée pour travailler dans une plage de fréquence comprise entre 19,5 a
20,5 kHz. Dans le cas de I’apparition d’une fissure d’une longueur importante ou d’un
échauffement important, la rigidité de I’éprouvette diminue, sa fréquence de vibration
propre et la fréquence de vibration du systéme chutent. Quand celle-ci sort de la gamme
[19,5 kHz-20,5 kHz], la contrainte n’est alors plus controlée et le systéme s’arréte

automatiquement.

La température dans I’éprouvette est augmentée pendant 1’essai de fatigue. Surtout,
pendant un essai de fatigue ultrasonique ou la frequence de sollicitation trés élevée est de
20 kHz. La température dans I’éprouvette augmente donc trés rapidement a forte amplitude
de contrainte et entraine une diminution de la durée de vie de fatigue. Pour éviter 1’effet de
la température en essai de fatigue ultrasonique, un systéeme de refroidissement a air
comprimé est utilisé (Fig A.11.3). L’éprouvette est sollicitée en continu jusqu’a la rupture.
Pendant les essais, 1’éprouvette est refroidie par un jet d’air comprimé froid et sec de -3°C.
La température de I’éprouvette est maintenue proche de la température ambiante pendant
I’essai, sauf lors de la derniére phase avant la rupture qui correspond a la phase de
propagation de fissure pendant laquelle la température de 1’éprouvette augmente beaucoup.
En régime de VHCF, la durée de cette phase est négligeable devant la durée de vie de
fatigue de I’éprouvette. Dans ce cas 13, nous considérons que la température n’influence

pas la durée de vie en fatigue de 1’éprouvette

Flex-Line (length) £ 987" o
8.12" (206mm) , (251mm)

&bt i Sl A S Ly o

~

i

B | i
1.75° %57  HotAlr
. {(44mm) i1 Exhaust
1
,}' - Temperature
Coid Air Y Adpstment
Exhaust 1747 NPT (F) inlet ¥nob
* Model 610 Includes Magnetic
A Compressed Air Filter Base
{not shown)

Fig A.11.3 Pistolet de I’air refroidi Vortex - 25 SCFM/ 1/4"NPT.
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Effet de I’espacement interlamellaire sur le comportement sous chargements
monotone et cyclique de ’acier perlitique C70

RESUME : L’effet de I’espacement interlamellaire sur le comportement sous chargements monotone et cyclique de I’acier
perlitique C70 a été étudié dans ce travail. Une démarche expérimentale conjuguant les techniques de traction « in-situ » sous
DRX et traction «in-situ » sous MEB couplées a une modélisation auto-cohérente a été adoptée pour identifier ’effet de
I’espacement interlamellaire sur les mécanismes de déformation, les paramétres de plasticité de la ferrite, les déformations
élastiques et les distributions des contraintes résiduelles. Les essais ont été effectués sur deux microstructures, a deux
espacements interlamellaires différents, résultant de deux traitements thermiques de ’acier C70. 1l a été montré que I'écoulement
plastique de la structure perlitique est contr6lé par celui de la ferrite lequel est gouverné par 1’espacement interlamellaire. Il en est
de méme pour les distributions des contraintes résiduelles, résultant de la déformation plastique de la structure perlitique.
L'identification par le modele auto-cohérent des cissions critiques t§ (&) a confirmé I'effet de I'espacement interlamellaire sur le
début de I'écoulement plastique de la ferrite. Elle attribue la plus faible valeur de t§ (@) pour la structure de plus grand
espacement interlamellaire Sp = 230 nm, 7§ (@) = 75 MPa. Les calculs a I'aide du modele auto-cohérent ont permis de mettre en
évidence I'anisotropie élastique a I'échelle des phases et I'effet de I'espacement interlamellaire sur les rigidités et les limites
d'écoulement directionnelles. L'analyse microstructurale des sous-structures de déformation par traction uni-axiale de la perlite a
mis en évidence I'hétérogénéité de déformation et d'endommagement a I'échelle des phases (ferrite et cémentite). 1l a été établi
que la déformation plastique de la perlite est caractérisée par le développement de bandes de cisaillement d'intensité et d'étendue
dépendant de I'orientation des colonies de perlite par rapport a la direction de chargement. Ces bandes sont le siege de I'amorcage
des fissures par cisaillement des lamelles de cémentite lorsque le taux de déformation macroscopique excéde 15%. Ce
mécanisme opére qualitativement de la méme manic¢re pour les deux microstructures étudiées. L’effet de I’espacement
interlamellaire sur le comportement en fatigue giga-cyclique a été étudié par des essais de fatigue, conduits sur une machine
ultrasonique offrant des fréquences de chargement de 20 KHz. Des différences de 30 MPa, pour la microstructure a Sp= 230 nm,
et de 50 MPa pour la microstructure & Sp= 170 nm entre les limites de fatigue conventionnelle (10%ycles) et giga-cyclique
(10%cycles) ont été obtenues sur la base de I’analyse des résultats d’essais de fatigue. Leffet de I’espacement interlamellaire sur
le comportement en fatigue méga-cyclique et giga-cyclique de 1’acier perlitique C70 apparait peu significatif (Acp de 25 & 50
MPa) comparativement aux caractéristiques mécaniques de traction (ARe =100 MPa, ARm = 127 MPa). Les limites de fatigue
giga-cycliques obtenues, intégrent ’effet bénéfique des contraintes résiduelles de compression dans la ferrite, partiellement
relaxées sous chargement giga-cyclique. Ces limites de fatigue intégrent également les effets d’écrouissage (durcissement
superficiel de la ferrite) induit par I’usinage des éprouvettes et par écrouissage cyclique. L’examen des sites d’amorgage des
fissures de fatigue révéle essentiellement un amorcage en surface dans le domaine méga-cyclique et mixte en surface et/ou en
sous-couches dans le domaine de fatigue giga-cyclique. En conséquence, les résultats expérimentaux peuvent étre interprétés sur
la base des effets des propriétés de surface stabilisées et de la microstructure (espacement interlamellaire). Le recours a un critére
de fatigue uni-axial de type Goodman permet d’identifier d’'une maniére qualitative la contribution des différents facteurs
d’influence, ci-dessus cités, dans la résistance a I’amorgage des fissures de fatigue.

Mots clés : Acier perlitique, Diffraction X, Modéle auto-cohérent, Fatigue giga-cyclique.

Effect of interlamellar spacing on the monotonic and cyclic behavior of C70
pearlitic steel

ABSTRACT: The effect of pearlite interlamellar spacing on the monotonic and cyclic behavior of C70 pearltic steel was
investigated. Tensile tests under scanning electron microscope and under X-ray diffraction coupled with self-consistent model have
been used to clarify the role of interlamellar spacing on the deformation mechanisms, ferrite critical shear stress, lattice strain and
plastic induced residual stress. Tests have been carried out on two microstructures with different interlamellar spacing, resulting from
various heat treatments of C70 pearlitic steel. It has been established that the pearlite deformation is controlled by mechanisms
occurring in ferrite. Then yielding of pearlite is controlled by ferrite critical shear stresses ( 70 (e)) which are equal to 75 MPa for
interlamellar spacing Sp = 230 nm and 105 MPa for interlamellar spacing Sp =170 nm. The pearlite deforms inhomogeneously under
tensile loading by localized shearing in intense shear bands. These bands propagate across pearlite colonies with cementite lamellae
preferentially oriented parallel or slightly inclined to the tensile axis. In the large shear bands, parallel cementite plate offsets before
fracture and contributes to the occurrence of localized damage. Outside the shear bands, cementite kinks and bends in randomly
distributed pearlite colonies with lamellae perpendicular to the tensile axis. The plastic incompatibility between ferrite and cementite
create a residual stress partitioning as compressive in ferrite and tensile in cementite. The level of measured residual stress in ferrite
is higher for the largest interlamellar spacing under the same imposed total strain. Giga-cycle fatigue tests were performed to identify
the effect of interlamellar spacing on the fatigue limit and cracks nucleation. Tests were performed on an ultrasonic machine at a
frequency of 20 KHz. The difference of the fatigue strength between 10° and 10° cycles is about 30 MPa for a pearlite with
interlamellar spacing Sp = 230 nm and 50 MPa for a pearlite with Sp= 170 nm. The effect of interlamellar spacing on the mega-
eyclic (10° cycles) and giga-cyclic (10° cycles) fatigue limit of pearlitic steel C70 appears not significant (Acp 25 to 50 MPa)
compared to the mechanical characteristics (ARe = 100 MPa, ARm = 127 MPa). Giga-cyclic fatigue limit obtained, includes the
beneficial effect of stabilized compressive residual stresses in the ferrite. It also includes the effects of hardening induced by the
machining test and cyclic hardening. However, any significant effect of interlamellar spacing on the C70 fatigue limits has been
shown. The analysis of fracture surface under SEM shows that failures initiated on surface for the mega-cyclic regime and on
different sites (surface or internal) for the giga-cyclic regime. Consequently, the experimental results can be interpreted on the basis
of the effects of stabilized surface properties and microstructure (interlamellar spacing). The use of a standard uni-axial fatigue
Goodman criterion would identify qualitatively the contribution of different factors, cited above, in the fatigue crack initiation
resistance.

Keywords : Pearlitic steel, X-ray diffraction, Self-consistent model, Giga-cycle fatigue.
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