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Résumé:

Dans cette étude, différentes méthodes expérinesnsint employées pour déterminer le comportement
anisotrope monotone et en fatigue d’'un acier 25M3i€B6 laminé: le METASCO MC. Ce matériau de
microstructure bainitique a la particularité de magler des inclusions allongées dans le sens dundayei

Des résultats d’essais de traction monotone egddience sont présentés. Concernant la caractéasalu
comportement en fatigue, des résultats issus d®stauto-échauffement et de fatigue classiqued son
comparés et discutés.

Abstract:

In this study, various experimental methods are leyegl to determine the anisotropic monotonic and
fatigue behavior of a 25MnCrSivVB6 forged steel (MBETO MC). This material has a bainitic
microstructure and elongated non-metallic inclusiam the rolling direction. Results from monototeasile
tests and Charpy impact tests are presented. Camggthe characterization of the fatigue behavresults
from a typical staircase experimental approach aself-heating fatigue tests are compared and dissils

Mots clefs: fatigue & grand nombre de cycles, anisotropie, aciéorgé, inclusions

1 Introduction

Classiquement, les propriétés en fatigue a gramdbr® de cycles d'un matériau sont définies via la
réalisation d’'une série d’essais cycliques suréaesuvettes de fatigue. L'inconvénient de cettehmdée est
gu’elle est trés couteuse en temps et en argdatjtipar exemple un minimum de quinze éprouvgites
estimer de maniére fiable une limite d’enduranckééeart type associé d’'un matériau en suivant éhode
Staircase.

Des criteres empiriques basés sur les caract@égstijmécaniques en traction monotone ont été dépédop
pour estimer de maniére plus rapide les propriétédatigue. Par ailleurs depuis quelques années, de
nouvelles méthodes basées sur les résultats igssag d’auto-échauffement ont vu le jour et peétent de
déterminer rapidement via I'utilisation d’une se@lgrouvette les propriétés en fatigue (limite digaace

[1] et écart type associé [2]).

Dans cette étude nous proposons de comparerdattdn de ces différentes approches pour déterminer
I'anisotropie de la limite d’enduranaBun acier laminé possédant des inclusions allongims le sens de
laminage. Une attention particuliere est portée I1%tude de l'influence des inclusions sur certaine
caractéristiques mécaniques : limite d’élasticitésistance mécanique, ténacité, limite d’enduraece
traction-compression.

2 Résultats expérimentaux

Les matériaux laminés ou forgés sont reconnus fsaurbonne tenue mécanique notamment en fatigue.
Cette caractéristique est liee a 'amélioratiodadeompacité et a I'obtention d’'une microstructphes fine
par I'opération de mise en forme. Le fibrage esetene communément employé pour définir une ortemta
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selon laquelle la microstructure ou les défautsqmés ans le matériau ont été défois par I'opération de
mise en formgen I'occurrence ici le forgea.

Ce fibrage est responsable du caractereotrope de la tenue en fatigueet€@ variation peut étree I'ordre
de 35% pour un 42CDét de I'ordride 15% pour un acier inox [3-6].

Element C Mn Si Cr S Mo V Ti
% masse 0.255| 1.30 0.9 0.8 0.075 0.075 0.18¢ 0.025

Tableau I. Composition de I'acier METASCO MC (%dasse

Le matériau étudié est un acier bainiti: le METASCO MC.Ce matériau laminé avec un rapport
corroyage de l'ordre de 15 contiedesinclusions de sulfure de manganese allongées daserls d
laminage (figure 1 c)). Sa cqosition est présentée dansableau | esa microstructure sur la figt 1-a).
Ce matériau est reconnu pour son usinabilité eraze en fatigy, il est donc employé pour des applicatiol
automobiles (vilebrequirtriangle de suspension.

Inclusion de MnS &

Ancien grain
austénitique

FIG. 1 — a)Microstructure du ETASCC MC, b) Orientation des fiérents préléevements 0°,45°,C
c¢)Inclusions de MnS allongées dans la direction déniage

Des observations au microscope optique ainsi des figures de pbles ont permis de montrer qu
microstructure est isotrope. Si le METASCO MC pdssan comportement en fatigue anisotrope, il né
étre que la conséquence de la présence de ceftgggegénéités comme les inclusions allon

2.1 Essis de traction monotonu

Des essais de traction monotone ont été réaligés aecune des directic de préleveme. Les résultats
sont présentés sur la figu2eainsi que dans le tableal La résistance mécanique varie peu suivant le
de prélevemenElle est maximale fur une orientation de fibrageO& et égale pour des orientations5 et
90°. L'allongement A% quant a lypossede une anisotropie plus marquée et décrdihaarent entre 0° ¢
90°.
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FIG. 2 -Courbes d’essais de traction mono' pour chacun des sens de prélével
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2.2 Essais de résilience

Des essais de résilience ont été menés afin der ttacourbe de transition fragile/ductile en fooctde
lorientation du fibrage. Les résultats d'essais disilience permettent de mieux comprendre le
comportement en fatigue d’'un matériau. Temmel ef5Slles utilisent par exemple afin de décorréées
effets de la matrice et des inclusions. Des e<Sh@&py ont été réalisés sur des éprouvettes @éasikn
suivant la norme NF EN 10045-1. La courbe suivané&é réalisée a partir de 3 éprouvettes par gondit
expérimentale (figure. 3).

Courbe de transition (moyenne sur 3 éprouvettes)
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FIG. 3 — Courbes de transition Fragile/Ductile pdifiérentes orientation 0°,45° et 90°
2.3 Estimation de la limite d’endurance

2.3.1 Estimation de la limite d’endurance par méthode Stacase

Afin de caractériser l'anisotropie en fatigue dacler METASCOMC 15 éprouvettes par sens de
prélevement ont également été testées en traatimpression R=-1 en suivant la méthode Staircase @ve
seuil fixé a N=2.19 cycles. Les limites d’endurance obtenues, préssndé@ns le tableau Il, montrent une
diminution continue pour les orientations comprisage 0° et 90°. Par ailleurs cette diminutioradgmite
d’endurance s’accompagne d'une chute de la digpersiative associée. Notons que ces résultatersuiv
les mémes tendances que ceux obtenus par Temaleset un 50CD4 [5].

Orientation — — s

(degrés) Rm(MPa)  Rey,(MPd A% s,(MPa) s, (MPa) Cov= s:i
0° 1180 755 25 476 +20 0,042
45° 1127 710 14 453 +8 0,018
90° 1130 750 5 415 11 0,026

Tableau Il. Résultats des essais de traction maeatbde fatigue en traction—compression R=-1

2.3.2 Estimation de la limite d’endurance par essais d’alo-échauffement

Pour réaliser ces essais il est nécessaire d'agpligne séquence de blocs de chargement cyclique
d’amplitude croissante et de mesurer pour chacuoedeblocs la température stabilisée sur la surdace
I'éprouvette. Il est alors possible de tracer larbe d'auto-échauffement qui représente I'évolutilenla
variation de la température stabilisée en fonatiediamplitude de la contrainte appliquée. La siéci de la
mesure de température dépend a la fois de la pméciki thermocouple et de la centrale d’acquisition
employée. La centrale d’acquisition (Eurotherm Gkes 5100V) utilisée assure une précision de reedeir
0,02°C avec des thermocouples de Type T. Afin didieéla répétabilité de I'essai, 2 lots de 3 aprettes

par sens de préléevement ont été testés dans lesm@mditions par le LAMPA. Les courbes obtenues po
chacune des directions et pour chacun des 18t lots) se sont montrées quasiment identiques. Afin
également de fiabiliser le protocole expérimengalivi, un troisiéme lot d’éprouvette a été testésain du
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CREAS en suivant la méme séquence de chargemestemaitilisant un matériel différent. Précisons que
les deux laboratoires sont dotés de machines sgivalliques différentes équipées de mors et demsst
d’acquisition de température également distinats. tourbes d’autoéchauffement dddt testé au LAMPA

et du 3™ ot testé au sein du CREAS sont tracées sur ladig. Afin d’alléger le graphique, les courbes
d’autoéchauffement du second lot testé au LAMPAhjias été représentées sur la figure 4.
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FIG. 4 — Courbes d’essai d’auto-échauffement pdtérdntes orientations de fibrage, R=f410 Hz

450 500 550

Les courbes obtenues par les essais du CREASadastsituées Iégerement en dessous de cellesuebten
au LAMPA (figure 4). Par contre, elles présenteotement la méme allure.

Pour estimer les limites d’endurance prédites &irpde ces courbes, il est nécessaire d’identléepoint
d’inflexion, nous proposons pour cela d'utilisealjorithme développé par Cura et al. [1]. Pournssti
I'écart type nous nous baserons sur le modele pilidia proposé par Doudard et al. [2] qui appraxila
courbe d’autoéchauffement a I'aide d’'une fonctiertype :

NG =KZ ] 1)
Ou A6 est I'élévation de température sur un blBgla contrainte appliquée sur un bloc, k une corstan
permettant de prendre en compte les effets d’écle¢lde conductivité du matériaurstest le module de
Weibull du modeéle probabiliste. Plus m est élevgles la dispersion de la limite d’endurance eistiéa
Pour estimer I'exposamh & partir d’'une courbe d’essai d’auto-échauffengefdide du modele de Doudard,
il est nécessaire d’approximer la courbe d'autcaé@fiement en imposant une fonction de la forme (1).
L'approximation pour ce dépouillement a été réalis@ utilisant la méthode des moindres carrésidre |

entre le modulen d'une loi de Weibull et les moyennes et écart® tgfune loi normale peut étre écrit a
l'aide des équations suivantes :

s, \F@+2/m)-r2@+2/m)

cov=2>L )
s, ra+1/m)
Avec: r(t) = j xle*dx 3)
0
RESULTATS LAMPA | RESULTATS CREAS | RESULTATS STAIRCASE
(2 essais par orientation) (1 essai par orientation) (15 essais par orientation)
Orientation| — — —
(degrés) sfl(MPa) Exposant m sfl(MPa) Exposant m sfl(MPa) Exposant m
0° 491 10 502 11 476 30
45° 493 11 503 14 453 >50
90° 501 11 490 14 415 45

Tableau Ill. Comparaison des résultats obtenusngéinode d’'auto-échauffement et par Staircase
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D’'aprés le tableau Il les valeurs prédites par desais d'auto-échauffement réalisés au CREAS et au
LAMPA sont trés proches ce qui permet de validerptetocole expérimental suivi dans les deux
laboratoires.

Le tableau lll permet également de comparer I'estiion des caractéristiques en fatigue obtenuegta pa
des essais d’auto-échauffement et a partir de thadé Staircase. Pour un prélévement orienté a rite
d’endurance est correctement estimée avec uneredesd’ordre de 5%. Pour I'ensemble des essais
'exposant de Weibull estimé est plus faible comdpaux résultats du Staircase. Les essais d’auto-
échauffement tels qu’ils ont été conduits ne sentlpas en mesure de refléter le comportement aojsot

en fatigue du METASCO MC. En effet, les limites mtleirances et modules de Weibull associés ne varient
pas en fonction de I'orientation du fibrage et apetlles que soient les conditions expérimentales.

3 Analyse

Afin de mieux comprendre les mécanismes d’endommage en fatigue de I'acier METASCO MC, nous
proposons d’analyser les facies de ruptures isssigssais de résilience et de fatigue (figure 5)

Prélevement a 0°

3 N 3 e = R f AE A
FIG. 5 —Faciés de rupture pour différents condgtidiessais et orientation de prélévement
a,b,c) Essais Charpy a -40°C, d,e,f) Essais Crmg®C, g,h,i) Essais de fatigue

)

Les facies de rupture issus d’essais Charpy réatisé0°C sont tous de type fragile. L'amorcager pou

fibrage orienté a 45° et 90° apparait au niveabatales d’inclusions (figure 5 b), c)) alors qu’al@&emble

naitre a partir de la matrice bainitique (figurea)h A 20°C, le constat est différent : pour ladigpe orienté a
0° le facies est de type ductile et présente dpsles (figure 5 d)) alors que pour un fibrage ddeh 45° et
90° le facies est toujours de type fragile ave@omorcage localisé sur des bandes d'inclusionsréigue),

f)). Cette différence de mécanismes permet d’explide fait que I'anisotropie de résilience a 2684l plus

marquée qu’'a -40°C.
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Les faciés de rupture issus des éprouvettes rompuesatigue mettent également en évidence un
changement de mécanisme en fonction de I'oriemtatiofibrage. Pour un fibrage orienté a 0°, 'anage a

lieu au sein de la structure bainitique (figure)®. &our un fibrage orienté a 45° et 90° 'amorcage
localisé au niveau de bandes d'inclusion (figure)s f)). Les inclusions sont donc responsables du
comportement anisotrope en fatigue de I'acier METASMC. Notons que ce changement de mécanismes
permet d’expliquer la chute de dispersion assaxi@dimite d’endurance en fonction de I'angle iteege.

Les essais d'auto-échauffement ont permis de gréditimite d’endurance pour un fibrage orienté®a 0
c'est-a-dire lorsque I'amorcage est piloté par leroplasticité au sein de la matrice. En revanchec da
démarche adoptée, cette méthode ne semble panétresure de rendre en compte de I'effet des ioclsis
inhérentes au matériau. Rappelons que ces méthodebasées sur I'hypothése selon laquelle I'éiéwvate
température est due a une énergie dissipée cré@éeanpaactivité microplastique. Dans le cas ou les
inclusions sont a l'origine de la rupture en faéigaette activité microplastique est sans douféréifite (en
termes de localisation et d’intensité) et doit déire traitée différemment. Notons néanmoins que pa
fibrage a 90°, I'activité microplastique au seinldestructure bainitigue ne disparait pas completeanmPlus
précisément, il apparait une compétition entreniésanismes d’amorgcage au sein des amas d’inclustons
de la structure bainitique.

Ces différents essais permettent également dearaitévidence les paramétres mécaniques sensiltdes a
présence d’inclusions. Concernant les essais moestda limite d'élasticité (Rg.,) et la résistance
mécanique (Rm) sont peu affectées par I'orientaties inclusions alors que l'allongement est trésced
(tableau I1). La ténacité est le paramétre le pkrssible a la présence d’inclusion, en accord kgetravaux

de Wilson [7]. Les inclusions, en fonction de leurentation, facilitent difféeremment la propagatidas
fissures et font chuter la ténacité, la ductilitéadimite d’endurance.

4 Conclusion

Les différents essais mettent en évidence le réke idclusions allongées dans le sens de laminage su
'anisotropie en fatigue. Les limites d’endurandetemues montrent une diminution continue pour les
orientations comprises entre 0° et 90°. Les esdaisto-échauffement n'ont pas permis de caractérise
I'anisotropie en fatigue du METASCO MC.

Tous ces essais ont été réalisés sur des épraipeties, la prise en compte des effets de suffackobjet

de travaux en cours en collaboration avec le LURPK LMT de 'ENS Cachan.
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