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g:( RESUME ]}

.

La présente recherche, concerne l'étude du comportement en fatigue-
corrosion de Udlliage d'adluminium 2024 T351 qui est de plus en plus utiisé
€n COnStruction aéronautique .

- Fn plus des mesures électrochimiques convenables, permettant d'étudier le
phénomeéne de corrosion localisé, on a effectué des essais de fatigue-
corrosion en vue dune part de comparer les durées de vie et les limites
d'endurance én flexion rotative a l'air et dans une solution aqueuse a 3,5%
NaCl sous une frégquence constante , et dautre part d'essayé de donner une
explication cohérente du comportement du matériau dtravers I'évaluation des

paramétres électrochimiques enregistré durant les essais. )

Il semble que la capacité du matériau d la dissolution et d la repassivation
est largement responsable de son comportement. Cette capacité varie
notablement en fonction des conditions de chargement et de la nature du
milieu corrosif.

Si l'alliage est assujetti d des solutions aereés en potentiel libre, celui-ci
présentera une susceptibilité prononcée a la corrosion par pigiire. En outre,
le phénoméne de piqﬁrarior'z. sera également observé pour des valeurs de
potentiel plus négatives que celle du potentiel de pigiiration.

Ce travail a été complété par une étude fractographique qui a permis de
micux comprendre le réle du milieu corrosif dans lU'amorgage des fissures de
Sfatigue.

Enfin, l'influence de l'environnement sur la limite de fatigue est notable.
Cependant la durée de vie en fatigue pourra toujours étre amélioré par une
protectioncathodique.
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{ABSTRA CT]

The present investigation deals with the fatigue-corrosion behaviour of the
aluminum alloy 2024 1351 which is widely used as an aircraft structural
material.

. Besides electrochemical measurements suitable to detect localized cor-
rosion, the experiments mainly concerned the study (compare) of prediction
life’'s and fatigue strength’s of specimen in rotating bending under constant
frequency cycle tesis in air and in 3,5% N aCl solution and the evaluation of
transient electrochemical parameters recorded during the tests enables us to
give a coherent explanation of behavior of the material during long life
fatigue tests.

The capacity of the metal for dissolution and repassivation seems largely
responsible for behavior of the metal in corrosive solution.This capacity
varies notably with the loading conditions of the specimens, and the
characteristics of the corvosive medium.

If subjected to aerated solutions under conditions of free corrosion, the
dloy showed a marked susceptibility to pitting corrosion. M ore-over, even
at values more negative than the pitting po}ential, localized surface attack
which occurred was always detectable.

This work is completed by a fractographic analysis to the fracture surface
which dlowed us understanding more the role of the corrosive medium in
fatigue crack initiation.

During fatigue, there is influence of emvironment on fatigue limits
compared to the corrosion fatigue strength. At the sane time fatigue life can,
however, be improved by cathodique protection .
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Introduction

Les alliages d'aluminium 3 haute résistahce sont dune importance primordialcl
dans lindustrie aéronautique. Parmi ces, alliages résistants, on retrouve le
2024 T3 (AU4G1), ‘dont l'utilisation est trés répondue dans la construction
aéronautique. Néanmoins ce genre d'alliage 4 base d'aluminium qui est
normalement résistant 4 la corrosion généralisée est sujet 4 la corrosion
localisée, & la fissuration de corrosion sous contrainte, ainsi qu'a la fatigue
corrosion. Ces effets apparaissent surtout lorsque ces alliages sont exposés 4
des milieux aqueux contenant des chlorures. Malgré les efforts de recherche qui
ont €t€ menés avec succés afin de satisfaire aux exigences sévéres de 1l'industrie
| aéronautique, mais en dépit des efforts considérables visant 1'€limination de la
sensibilité & la fatigue-corrosion, les solutions pratiques se sont avérées loin
d’étre satisfaisantes. |

La_ diminution de la durée de vie des pieces de structure due & l'effet de
lenvironnement est un probléme trés cofiteux pour l’'industrie. Depuis
- longtemps la dégradation des matériaux par la corrosion est connue et fait I'objet
d'importantes recherches. Le probléme peut étre accru puisqu'il peut entrainer
une fissuration appelée corrosion sous ocntraintes, selon que la confrainte
appliquée est statique ou cyclique. Ces effets jumelés de l'environnement et
d'une contrainte cyclique (méme faible) peuventt produire une fissuration au
deid de la valeur de la ténacit€ & la rupture du matériau pour certaines

combinaisons de matériaux et d'environnement .



C’est justement ce qui se produit dans le cas des métaux de structure
aéronautique. Ces derniers sont exposés régulidrement 4 des milieux (solution)
aqueux variablement pollués qui se condensent 3 l'intérieur des fuselages. Le
composant le plus agressif dans ces solutions est le chlorure de sodium (NaCl).
En pratique, pour protéger ces matériaux constituant le fuselage (généralement
des alliages de la série 2000) contre toute attaque corrosive, on adopte le placage
de ces matériaux par des tdles minces d'aluminium pur préalablement
recouﬂzertes de peinture. Une autre forme d'agressivité apparait aussi au niveau
des. fuselages. Celui ci est assujetti aux efforts (contraintes) d'oscillations
mécaniques, et l'une des composantes de ces oscillations est formée d’une
charge cyclique & basse fréquence due essentiellement A l'expansion et 4 la
contraction, résultant respectivement de l'atterrissage et du décollage de ces
structures aéronautiques (avions), Ces conditions ont pour effet d'entratiner la
fatigue-corrosion au niveau des "“trous de rivet" qui constituent d'ailleurs le

point de départ (I'amorcage) de fissuration par fatigue due 2 l'insuffisance de

protection.

Dans I’espoir d’apporter une contribution i une meilleur compréhension du
comportement enfatigue-corrosion de 1’alliage d’aluminium 2024 T3, une étude
visant & relier la susceptibilité du matériau 2 la fatigue dans une solution
chlorurée contenant 3,5% NaCl 2 ses caractéristiques électrochimiques & été
entreprise.

Pour mener 2 bien cette émde, nous consacrons le premier chapitre A la
définition de quelques termes indispensables en fatigue suivi dun apergu

générale sur le phénomeéne. Nous réservons le second chapitre pour le matériau



étudié. Par la suite nous étudions dans le troisiéme chapitre la caractérisation du
comportement €lectrochimique du matériau en présentant une méthode
expérimentale dont ’analyse des résultats nous permet de mieux interpréter les
résultats de fatigue-corrosion. Ensuite, nous procédons dans le chapitre quatre
aux essais de fatigue-corrosion dans une solution aqueuse de 3,5% sel de mer et
a ’¢tude de I'influence des paramétres €lectrochimiques sur le comportement en
fatigue-corrosion. I’interprétation de ces résultats sera complétée par une

analyse microfractographique des facids de ruptures.
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Chapitre 1

ETUDE DU PHENOMENE DE FATIGUE

I-1/ APERCU SUR LF PHENOMENE DE FATIGUE

Toute piece mécanique est soumise durant son fonctionnement normal 4 un certain
nombre de sollicitations de causes variables qui se traduisent le plus souvent par
des variations cycliques des contraintes qui lui sont appliquérees. Ces
sollicitations conduisent malheureusement 4 des ruines, parfois catastrophiques
dun certain nombre de structures, alors que celles ¢i ne sont soumises qu'a des
sollicitations dynamiques jugées modestes par rapport aux capacités statiques des
matériaux caractérisés communérment par leur résistance 2 la traction et leurs limites
d'élasticité,

Le responsable de ces ruines est souvent le phénoméne de fatigue du matériau, au
caractere particulierement insidieux puisque se développant lentement dans le
ternps, sans modifications macroscopiques apparentes des pidces et structures.
Cet endommagement par fatigue mené jusqu'd terme, c'est A dire jusqu' la ruine,
comprend treis périodes d'importances variables suivant les matériaux et les
caractéristiques des sollicitations. ‘

a/ Periode de germination ou période d'amorcage

Les phénoménes mis en jeu dans ce stade sont dune trés grande finesse et seuls de
puissants moyens de laboratoire sont capables de mettre en évidence les signes
annonciateurs d'un endommagement qui peut devenir irréversible [1]. En effet,
jusqud un certain seuil! dendommagement, il est possible par de judicieux
traitements mécaniques et(ou) thermiques, de faire disparaitre celui-ci et donc de
revenir  un €tat initial non endommagé. Lorsque cette opération reste infructueuse,

_4...



Chapitre ]

la picce a subi un endommagement irréversible et commence 3 entrer dans la
période de propagation & partir des microfissures formées.

b/ Pericde de propagation

Les phénomenes qui se produisent durant cette période sont répartis en des phases
ou stades distincts.

On aura la propagation interne des microfissures suivant des bandes
de glissement dans lesquelles elles sont nées en restant approximati-

vement parallele au plan de la cission maximale et leur vitesse est
alors freés faible.

@ Jtadell

- Le champ de contraintes évoluant lorsqu'on pénétre 2 l'intérieur de la
piece, une des microfissures va quitter le plan d_e la cission maximale
pour suivre le pan de la contrainte de tension maximale, et par effet de
décharge, va stopper la propagation de ses congénéres. La vitesse de
propagation d'abord trés faible va augmenter progressivement jusqua
provoquer une fissure qui va conduire 3 la riine. |

c/ Rupture brutale

Lorsque la fissure occupe une section de la piéce telle que le facteur d’intensité de
contrainte K .. (défini par la longueur actuelle de la fissure et la contrainte
maximale de traction appliquée) devient supérieure A la valeur critique K.
caractérisant laténacit€ dumatériau, il se produit larupture brutale catastrophique.



Chapitre I

I-2/ Etude de la fatigue sous des spl!licitations de flexion

a) Contrantes gppliquées

Pour définir les variables qui caractérisent un chargement entrainant la fatigue.
nous considérons le cas illustré schématiquement a la figure 1: la charge appliquée
a lextrémité libre de larbre crée un moment de flexion qui engendre des
contraintes de tension dans sa partie supérieure et des contraintes de compression
dans sa'partie inférieur. Si, lorsqu'on maintient l'encastrement 2 une extrémité et la
charge a l'autre extrémité, l'arbre tourne sur lui méme, un élément de matériau situé
a la surface est soumis, a chaque révolution, successivement 2 un effort de tension
et 3 un effort de compression de méme valeur [2].

En fonction du temps, la contrainte varie de fagon sinusoidale & une fréquence
€gale & la fréquence de rotation de l'arbre, ce type de chargement correspond a celui
qu'on retrouve dans toutes les machines tournantes; c'est pourquoi, du fait du
méme de sa simplicité, on l'ntilise fréquemment en laboratoire pour déterminer le
comportement des matériaux en fatigue .

De fagon plus générale, un chargement de fatigue est caractérisé par une charge
moeyennement nulle, positive ou négative, et par une composante variable de la
contrainte, qui n’est pas forcément §inusoidale; cette composante peut en effet étre -
périodique ou aléatoire (par exemple, dans le cas d’un véhicule roulant sur un
terrain accident€),



Chapitre 1
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Fig: 1 Flexion rotative. Une piéce en rotation soumnise ¢ une flexion
subit des contraintes cycliques caractéristiques en un point de
lasurface situé @ une distance X du palier. La contrainte varie
sinusoidalement entre les valeurs absolues extrémes, égales

en Lension. et en compression (Gy=0,).



Chapitre I

b) Termes et symboles relatifs aux essais de fatigue

La contrainte sinusocidale peut &tre considérée comme la superposition dune
contraintealternée G, et dune contrainte statique appelée contrainte moyenne C,,-

= Contrainte moyenne (o, ) : définie parlavaleur algébrique

m
G‘m = .g_ﬂl]ll.._j_z-_(j.gﬂ_

» Amum;ucie de contrainte (o, ) :(appeléeaussicontraintealternée)

cazg_ﬂlﬁé.gnlm

* Rapport de contrainte (R_): définie parle rapport algébrique

G .
Ro = >mip
Omax

® Etendue de variation de la contrainte (20,): différence algébrlque entre la
contraintemaximale etla contrainte minimale du cycle de contrainte.

20, = Omax - Onin )

o Uimite d’endurance

Pour une contrainte moyenne ¢, donnée, c'est la plus grande amplitude de

“contrainte pour laquelle il n'est pas observé de rupture aprés un nombre infinie de
cycle; pratiquement, ce nombre infini peut é&tre ramené A 2.10*7 cycle. En
revanche, pour les essais de fatigue-corrosion la durée de vie est limitée par suite
de la corrosion, on est donc conduit 3 utiliser une autre grandeur appelée limite de
fatigue pour un nombre donné de cycle.

._8_



Chepitre |

1 cycle de contrainte

— .

Contrainie
i

Fig 2 . Cycledecontraintede fatigue

¢) Courbe d'endurance ou courbe de W shler

L'essai de fatigue le plus simple consiste & soumettre chaque éprouvette a des
cycles d'efforts périodiques, d'amplimde maximale et de fréquence constante, et A
noter le nombre de cycle N; au bout duquel la rupture se produit. On reporte ce
nombre Ny, en général sur une échelle logarithmique, en fonction de I’amplitude de

la contrainte. A chaque éprouvette correspond un point du plan (6,N) et & partir
dun lot d'éprouvettes soumises & des amplitudes de contraintes différentes, on
obtient une courbe qui al'allure de celle représentée sur la figure 3.

Sur cette courbe, connue sous le nom de courbe de Wahler ou courbe S-N (Stress-
Number of cycle), on peut distinguer trois domaines:

(1) Zone de fatigue plastique oligocyclique, sous forte contrainte; la
rupfure survient aprés un trés petit nombre d'alternances et est
précédée d'une déformation plastique notable,



Chapitre I

(1) Zone de fatigue ou d'endurance Limitée, ol la rupture est atteinte
aprés un. nombre limité de cycles, nombre qui croit quand
I’amplitude de contrainte décroit.

(IIl) Zone d'endurance illimitée ou zone de sécurité, sous faible
contrainte, pour laquelle la rupture ne se produit pas avant un
nombre Ny donné de cycles (n.107), supérieur & la durée de vie
envisagée pour la pidce .

Dans de nombreunx cas, on peut tracer une branche asymptotique A la courbe de

Wahler, l'asymptdte étant la limite d'endurance ou limite de fatigue o, Par contre,

dans certains cas, il ne semble pas qu'il y ait d'asymptote horizontale: c'est par
exemple ce qui se produit lorsqu'il y a simmltanément fatigue et corrosion .

G‘m‘
R,
-3
i
by
g
()
Oy (N,)
ch

1€ 10 Ny N (cycle)

I Domaine plastique oligocyclique A zone denon rupture probable
I Domaine d'endurance limitée B zone derupture probable
111 Domaine d'endurance illimnitée R, limite d'¢€lasticité

. O, résistance a larupture par traction @, limite d’endurance
Oy (Ng) limitedefatigueconventionnelle A N reycles

Fig: 3 Diagramme d‘éndurance et courbe de Wohler

_.10_



Chapitre I

I—3/ Fissuration par fatigue /propagation

Afin de prévoir la rupture des pi¢ces mécaniques sollicitées en fatigue, beaucoup
d'expérimentateurs ont tenté, au moins pour des raisons pratiques, d'établir des
lois empiriques de fissuration, utiles au bureau d'étude. Ces lois tiennent en
compte de linfluence de certains parametres sur la vitesse de fissuration

généralement mieux défini¢. Nous pouvons classer ces parametres ¢ui agissent sur
la fissuration en deux catégories :

% Les paramétres intrinséques qui dépendent du matériau lui méme:

‘module d'Young, linite d'élasticité, propriétés cycliques et état
métallurgique dv matériau,

® Les parametres exfrinséques qui dépendent des conditions de
l'essai, quel que soit le matériau étudié: température, fréquence,

environnement, dimensions de I'éprouvette, rapport de contrainte
R,etc...

Cependant, il semble que l'influence de ces derniers parametres dépend beaucoup
du matériau étudié et de son état.

-Application de la mécarnique de la rupture @ la fissuration
par fatigue ‘

L'étude quantitative du stade de propagation dune fissure de fatigue est rendue
possible grace A lintreduction des concepts de la mécanique de la rupture et en
particulier le facteur dintensit? K, développé par Irwin [3] et qui permet

- d'exprimer 'état des contraintes, au voisinage d'une fissure. Ce facteur est de la
- forme : |

K=g¢g,1af

avec:On: contraintenorninale appliquée 3 la fissure,

.._]]_



Ehmitr: |

: longueur de la fissure

f fonction qui dépend de la géométrie de la pidce et de son mode
de chargement.

Lorsque la chargeet 1a géométrie du défaut varient durant le processus de fatigue, la
valeur du facteur X, 4 chaque instant, permet de décrire l'effet de ces variations sur
la vitesse de propagation de la fissure. En effet, les contraintes au voisinage d'une
fissure au cours d'un cycle sont connues dés que 1'on connait les valeurs maximale
Knax etminimale K. du facteur K au cours de ce cycle.

De nombreuses études [4] ont montré que la vitesse de fissuration da/dN (rapport
del’ avancé (de) de la fissure da au nombre de cycles (dN) ) est contrdlée par ces
deux paramétres soit si l'on pose :

AK =Kpe -Koin et Rc-—%i‘-

La loi de propagation de fissure de fatigue s’écrit généralernent sous la forme :

ILEN = f(AK, Rg) W

Ainsi pour une valeur donnée de R o On monire que c'est la variation de AK qui

permet dé décrire da/dN. donnant le taux de croissance de longueur par cycle. La
courbe représentative de laloi (1) avec AK =K _ - K_. alallure indiquée sur la
figure 4. On y distingue trois régions A, B, C limitées d’un cbté par un seuil de
fissuration K, et de I’autre cdté par la valeur K correspondant  la rupture statique
brutale. A chacune des trois régions correspond des mécanismes physiques de

propagation {3]. Dans la région B, la loi de croissance est approximativement de la
forme (dans les conditions stable de fissuration) :

_12_
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da _ o AR" S p
IN C.AK ( Relation de Paris) (2)

C’est 1a relation de Paris, qui correspdnd 4 une relation linéaire sur un diagramme
Log(da/dN) et Log AK. Lés constantes C et m dépendant du matériau. 1’exposant

m varie entre 2 et 4, et pour beaucoup de matériaux semble é&tre plutdt voisin de 4,
un chiffre qui doit avoir sans doute une signification physique .

Mécanismes
continus

Mécanismes
107 discontinus

B

K
I
l
|
i
I
I

Mécanismes
"statiques”

log da/salN, mm/cycle
S

"IogAK

Fig: 4-Représentation schématique de la vitesse de propagation d’une
fissure da/dN en fonction du facteur d’intensité de contrainte
AK. Région A = fuble vitesse de fissuration (sewil), région B =

régime intermédiaire (relation de Paris ), région C = haute vilesse de
fissuration (K ). [3]
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I-4/ Effet de Venvironnement

L'environnement joue un rdle trés important, puisque de nombreuses pitces
soumises en service & des sollicitations cycliques sont en outre souvent plongées
dans des environnements plus agressifs que l'atmosphere ambiante .

Ces environnements peuvent &tre des milieux gazeux (par exemple, air sec ou
humide, oxygene, vapeur d'éau, hydrogéne etc..), ou des milieux aqueux tels que
les milieux spécifiquement agressifs comme les vapeurs acides ou les milieux
chlorurés.

Or, méme si ces milieux ne sont pas assez agressifs pour entrainer une corrosion
généralisée et profonde des pieces, ils provoquent néanmoins une corrosion locale
(corrosion par piqfires), ce qui affecte le comportement en service de ces piéces,
Cependant, en ce qui concerne les influences possibles de l'environnement sur le
comportement en fatigue, notre attention s'est portée sur le phénomene de fatigue-
corrosion en milieu chloruré,

a) Fatigue-corrosion

La “fatigue-corrosion" est un processus complexe d'endommagement des
matériaux quirésulte de l'interaction de deux mécanismes différents.

La fatigne est un endommagement mécanique qui modifie & chaque cycle de
sollicitation les propriétés du métal par la création et la migration (glissement) de
dislocations. A partir d'un certain nombre de cycles, ’augmentation de ces
dislocations et leur concentration conduisent A la formation de défauts tras
importants, généralement localisés dans un ou plusieurs domaines au voisinage
immédiat de Ja surface, permettant l'apparition de fissures microscopiques.
Certaines de ces fissures se développent pour donner naissance 3 une ou plusieurs
criques dont la propagation se poursuit cycle par cycle [5].

En présence d'un milien corrosif, ce processus peut &tre modifi€ selon diverses
modalités. La corrosion peut engendrer des pigfires qui favoriserait 'amorce de -
fissures de fatigue [6). Dans ce cas, la durée d'exposition au milieu corrosif, donc
la fréquence des cycles, joue un rdle important dans la cinétique du processus.

_]4_
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Mais l'interaction de la fatigue et de la corrosion peut étre beaucoup plus subtile,

- Par exemple, sous l'effet de sollicitations alternées, le film naturel d'oxyde
protecteur réduisant l'effet de la corrosion peut &tre bris€, ce qui favorise
tapparition de pigfires. On peut également admetire l'existence des couples
électrochimiques diis & des états de contraintes différents (fibres tendues et fibres
comprimées en flexion rotative). La propagation de fissures est elle méme modifiée
par le miliea corrosif [7]. :
L'étude du phénomeéne est donc soumise a de nombreux parametres: la
composition, 1'état structural de l'alliage, la nature des contraintes cycliques, leur

fréquence, la nature de l'environnement. 11 est donc délicat de choisir un nombre
limité-de cas types dont 1'étude approfondie permettrait de formuler des lois
générales.

Par ailleurs, linterprétation des résultats d'essais de fatigue-corrosion peut étre
facilitée si une étude électrochimique préalable a été réalisée sur le matériau étudié,

afin de déterminer des courbes potentiocinétiques J=f(E) qui permettent de définir
respectivernent des potentiels de corrosion E, de pigfires Ep et de repassivation‘

E

b) Mécanisme en fatigue—-corrosion

Dans le domaine de la résistance 3 la fatigue-corrosion, pour un grand nombres:

de cycles (N ,>106 cycles), les mécanismes généralement propos€s se classent en |
trois catégories: adsorption, dissolution et fragilisation par 'hydrogeéne [8,9].

® mécanisme par adsorption

L'adsorption de certains atomes provenant du milieu aqueux provoquerait une".‘
dimimtion d'énergie superficielle et faciliterait ainsi une déformation plastique
localisée [10,11]. Cela a alors trois conséquences: ’

= la tendance 2 la fermeture 2 la fin de cycle, va emprisonner ces espéces

chimiques & la pointe de fissures.

_]5_
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- les espéces ainsi piégées peuvent initier des réactions chimiques avec le

maté€riau qui sont donc les premitres manifestations de la fatigue-
corrosion.

= a lintérieur de la fissure, les éspéces entrant en liaison avec les surfaces

nouvellementcréées provoquent, un durcissement superficiel. [8]

* mécanismepar dissolution électrochimique

'apparition plus rapide des fissures en fatigue-corrosion nécessite l'existence
dune dissolution préférentielle qui peut se manifester en provoquant une corrosion
localisée.

Les interprétations actuelles reposent sur le principe de dissolution préférentielle du
métal au cours de la déformation plastique. En particulier, dans le cas des
matériaux & l'état passif, des ruptures successives du film protecteur peuvent étre &
l'origine de cette corrosion localisée. De plus, la vitesse de déformation (effetde la
fréquence) du métal sous-jacent semble contrdler 1'effet de I'environnement, le film
passif détérior€ localement peut se reconstituer rapidement, c'est pourquoi une
dépassivation mécanique plus lente entraine une dissolution plus faible. '
Des travaux récents [12] montrent que les ruptures du film passif sont provoquées '
par l€émergence de marches de glissement .irréversible.Dans ce cas, la
dépassivation cyclique s'apparente ila dépassivation monotone invoquée dans le
cas de la corrosion sous contrainte des matériaux passivés.

Dans le cas des matériaux actifs,une dissolution préférentielle existerait sur les
marches de glissement réversible alors que la surface est soumise a une corrosion
généralisée [13]. Cette dissolution pourrait étre suffisante pour crenser des micro-
entailles et accé€lérer ainsil'amorcage.

® mécanismes de fragilisationpar Uhydrogén

Tout comme en corrosion sous contrainte, la présence dune fissure provoque un

ie-
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confinement des ions d’hydrogéne qui modifie' localement le comportement
électrochimique conduisant notamment 4 un abaissement du pH, donc 2 la
production d'ions H*. Ce sont alors ces ions qui ont tendance 2 se fixer sur les
nouvelles surfaces. Et, comme en pointe de cette fissure, la triaxialité des
contraintes est maximale, le potentiel chimique de lhiydrogeéne va étre tel que cet
élément chimique va se rassembler devant la pointe de la fissure provoquant la
fragilisation (Les quantités d’hydrogéne pi€gées peuvent alors provoquer des
décohésions locales susceptibles d’initier des microfissures en avant de la pointe de
la fissure principale). [8]

c¢) Comportement en fatigue-corosion

Approche des mécanismesde fatigue-corrosion & partir des courbes
Intensité-potentlel

L'endommagement par fatigue-corrosion est lié au type d'attaque du milieu
corrosif. Celui-ci peut &tre en partie déterminé A partir des courbes intensité-
potentiel E=f(1), ol E est .le potentiel et J la densité de courant. Notons qu‘unt::
éventuelle intervention de 1hydrogéne dans le processus sera envisagée plus loin.

Log J ? | ' 3

retour
atler

e : o

Er By E E. E

Fig: 5 Schématisation des courbes intensité-potentiel
(cas de matériaux passivables en milieu chloruré)
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La figure 5 présente une schématisation classique des courbes E=f(I), pour des
matérianx passivables enmilieu chloruré par exemple. Ondistingue notamment les
quatre potentiels critiques: de Flade (Eg ), de début de passivation (Edp), de rupture
(E;) et de protection des piqfires (EPP). En fatigue-corrosion, les différents cas
suivants peuvent étre envisagés:

1) Lorsquun échantillqn est polarisé au dela de E, , des piqfires peuvent se
former et croitre. Lorsqu’elles atteignent une profondeur et une forme critiques
(fonction de la contrainte et calculable par la mécanique élastoplastique de rupture),
des fissures peuvent s'amorger par éffet d'entaille et de concentration de contrainte.
Aucune limite de fatigue n'est alors envisageable dans ce cas puisque la formation
de piqfires de profondeur critique n'ést quune question de temps, liée au couple
métal/milien.

Alors quiune limite de fatigue peut &tre observée 2 l'air, aucune limite n'est atteinte
enmilieu corrosif.

2) Lorsqu'un échantillon est polarisé entre Epp et E,, les piqlires repassivées
pouront étre des zones privilégiées de concentration de contrainte, et suivant
J'amplitude des contraintes appliquées, une fissure pourra s'amorger pour une
déformation plastique donnée au voisinage des piqlres. '
Il est évident que la présence d’inclusions non métalliques ou d’ autnes
hétérogénéités dans le métal pourra jouer un rdle impotant. La limite de fatigue
correspondra 3 la contrainte critique necessaire 3 amorger une fissure 4 partir de ces
hétérogénéités de taiile donnée. ) '

3) Lorqu'un échantillon est polarisé entre Edp et E pp il se sitne dans le domaine
de passivité et le mécanisme d'amorgage des fissures est alors li€ a un effet de
rupture locale du film passif due & Ja déformation cyclique en surface, le glissement
superficiel pourra ainsi entrainer cette rupture, le métal mis & nu sera localement
attaqué et une fissures pourra s'amorger. La limite de fatigue (possible dans ce
cas) est fonction dune part des conditions électrochimiques (stabilité du film
passif) et d'autre part du comportement mécanique en déformation cyclique de la
surface du matériau .

_]8_
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4) Lorsqu'un échantillon est ¢ l'état actif ( = E, parexemple), une dissolution

anodique générale prend place impliquant ainsi, une diminution notable de la durée
d’amorgage de fissures, par conséquent une diminution trés marquée de la durée
deviedel’échantillon.

I-5/ Facteurs influant le comnortement en fatigue-corrosion

L'étude de la fatigue-corrosion indique, d'une part, que l'effet d'un environnement
corrosif sur le comportement en fatigue est trés important (réduction des
contraintes admissibles), dautre part, que les parameétres mécaniques,
ﬂéométnqLec et métallurgiques, considérés généralement pour rendre compte du
comportermnent en fatigue A l'air, ne sont plus suffisants; il convient donc de
considérer les effets des parametres physico-chimiques et électrochimiques [14]
Parmi les principaux paramétres influant, nous citerons :

Ces parameétres sont liés aux conditions de sollicitation définies par :

a) la frequence de sollicitation

De fagon générale la fréquence de sollicitation intervient sur la sensibilité
de l'environnement dans le sens d'une diminution de l'agressivité du
milieu ambiant (corrosif) quand la fréquence augmente, d'od les durées de
vie augmentent avec la fréquence [15].

b) la forme des cucles de sollicitation

Généralement, aux cours des essais de fatigue, la contrainte appliquée
variera en fonction du temps, d'od les mises en charge lentes et les temps
de repos longs réduisent sensiblement le temps & la rupture des
¢prouvettes sollicitées en milieu corrosif [16,17].

”}'9_
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® les param étres physico-chimiques

1 convient de remarquer tout d'abord que le phénoméne de fatigue-corrosion
s'observe aussi souvent dans des milieux réputés peu corrosifs. Dans de tels
milieux, les matériaux non sollicités mécaniquement présentent soit une passivité
plus ou moins stable, solt une activité €lectrochimique modérée, reliées A des
parametres physico-chimiques définis par:

+ Effet delaconcentration de la solution corrosive
. Effet du pH de la soluticn

+ Effet del'oxygéne dissous dans la solution
® les paramétres électrochimiques

Il estclair que l'agressivité de l'environnement est reliée a l'activité électrochimique
du couple métal sollicité-environnement. Pour mettre en évidence ce phénoméne,
on peut faire varier le potentiel de l'éprouvétte de part et d'autre de son potentiel de
corrosion (potentiel libre) en limposant & laide dun potentiostat. Ce qui
provoque, pour un potentiel anodique (supérieur au potentiel libre), une réduction
des durées de vie en fatigue de l'éprouvette; par contre, un potentiel plus

cathodique (inférieur au potentiel 11bre) correspondra 4 une élévation trés sensible
des durées de vie [18].

I-6/Aspect microfratographique de la fissure de fatigue

a) Facies fraciographique

La fissure de fatigue s’amorce généralement 2 la surface du matériau, en un ou
plusieurs foyers, d’ol elle croft d’abord en contrainte plane, c’est le stade I de la
fissuration, puis en déformation plane, c’est le stade II au cours duquel la fissure
atteint une dimension macroscopique.
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La surface de la cassure présente en général des lignes dans la direction de
propagation qui divergent 3 partir de 1’amorce de la fissure. Ces lignes associées
souvent & d’autres marques concentriques centrées sur 1’amorce permettent de
localiser & coup sir ’origine de la fissuration.

A ’échelle macroscopique, la fissure de fatigue a un relief généralement régulier et
lisse. Son aspect est mat. Les fissures secondaires sont le plus souvent
nombrenses [17. 7

A Déchelle microscopique, la fissure de fatigue croit parfois avec formation des
strics qui est le mécanisme le plus typique de la fissuration par fatigue, mais ce
n’est pas le seul. On donne souvent & tort une image idéalisé de la surface de
cassure par fatigue couverte de stries. En fait, les stries ne sont pas toujours
observables pour plusieurs raisons [2].

b) Form @I.EQB- des stries

La morphologie des surfaces de cassures par fatigue est caractérisée par le fait que
les stries sont arrangées en général perpendiculairement & la direction de
fissuration, mais il y a des écarts notables A cette régle dans les alliages 3 faible
énergie de faute d’empilement. Cette régle se vérifie généralement que si ’on
considere la propagation locale de la fissure. Par contre la direction des stries est
liée & I’ orientation cristallographique des grains. Dans I’alliage 2024 comme dans
les alliages de cuivre, le plan de rupture est voisin d’un plan (100) et les stries sont
paralléles 3 une direction (110) [4]. :

Notons que le profil des stries ductiles est en principe une dent de scie plus ou
moins aplatie : le fond de la strie est souvent marqué par une microfissure, La
déformation plastique & fond de fissure a un role important dans le processus de
fissuration: la formation des stries et, par conséquent, la vitesse de fissuration,
dépendent de lanature des déformations plastiques. ]
En général, la fissure de fatigue apparalt comme étant transgranulaire et la
deformation plastique qui I’accompagne est trés localisée dans une bande de faible
épaisseur. On en conclut que, lorsgque la fissure s’ouvre, A chaque cycle, il y a’

I
I
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réarrangement ultime des dislocations pour accommoder le glissement a fond de
fissure, ce réarrangement ne devenant définitif que lorsque la fissure se sera
refermée. Parallélement, 1’espacement entre les stries dépend du caractére du
glissement. De laméme fagon ’arrangement des stries, ¢’est-a-dire leur orientation
et la croissance des plages striées, est 1i€ A la déformation plastique et en premier
Lieu AV énergie de faute d’empilement [3). .
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MATERIAU ETUDIE

Les alliages d'aluminium couvrent un domaine étendu de caractéristiques
mécaniques. En effet, il s'agit de comparer entre eux des matériaux de nature
différente, le critere résistance mécanique ne sera souvent pas le seul 4 &tre pris en
considération. Par exempie, dans le domaine des transports, qu'ils soient
terrestres, maritimes ou aérospatiaux, les problémes de poids sont d'une
importance primordiale et le rapport (résistance é la traction)/densité (R/d) A la
température dutilisation considérée pourra étre un critére de choix primordial.
Mais si on reste dans le domaine des alliages d'alurninium pour lesquels la densité
est trés proche de 2,7 , le rapport R/d est pratiquement fonction de R [19].

En fait, il existe plusieurs familles d'alliages d'aluminium dites 4 haute résistance
parmilesquelslesalliages Al-Cu-Mg.

H-1/ Etude du systéme Al-Cu-Mg

Ces alliages font partie du groupe le plus vari€ des alliages d'aluminium, dérivant
des observations faites par Wilms {20] au début de ce siécle sur le durcissement par
précipitation (durcissement structural) concernant l'originale "Duralumins”. Ce
systéme comporte au minimum trois type d'alliages différent selon les teneurs en
¢éléments d'alliage (voir figure 6a).

Les alliages & haute résistance de la série 2000 (Al-Cu-Mg) possédent une
microstructure assez complexe qu'il faut absolument connaitre 4 fond si I"on veut
étre en mesure de comprendre comment peut s'y propager une fissure en
fatigue-corrosion. Cependant avant d'aborder cette microstructure, nous allons
jeter un coup d'oeil sur quelques propriétés de l'aluminium & I'état pur. Aprés tout,
dans le 2024, on retrouve environ 95% de ce métal .

L aluminium est un métal qui est surtout connu pour sa bonne résistance a la
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corrosion et sa faible densité (trois fois moindre que l'acier). Du point de vue
mécanique, il est cependant assez faible (environ 40 MPa de résistance A la
traction) et plutdt ductile (50% a 70% d'allongement 4 la rupture). Sa résistance a
la traction peut &tre grandement améliorée soit par écrouissage, soit par la présence
d'¢'éments d'addition tel que le cuivre ou le zinc.

Du cdté corrosion, onremarque que l'aluminium devrait &tre un métal extrémement
réactif en ne se basant que sur ses propriétés thermodynamiques. Malgré tout,
Valurninium est trs stable car un film trés mince (de 5 4 10 nm dans l'air) d'oxyde
se forme A sa surface et le protége. Ce film trés adhérent a de plus l'avantage de
pouvoir se reformer trés rapidement si jamais on l'endommage. Pourbaix [21] a
déteiminé par des’ considérations thermodynamiques le domaine A lintérieur
duquel le film sera stable (voir chapitre 3) ..

L'alliage étudié dans ce travail fait partie de ce systdme et c'est le AU4G!
(2024 T351 selon la désignation américaine), dont la principale application est
Tutilisation en construction aéronauuque dans les structures des ailes et de
fuselage.

a) Ftude de U'état structural

i.
A l'dtat d'¢quilibre, ces alliages forment une solution solide faiblement alliée et des

phasesintermétalliques Al,Cu (phases 8) et Al,CuMg (phase S) [22]. ,}

Pour assurer le durcissement structural de ces alliages, on recourt 4 la trempe et ayl
vieillissement (I'état T3). On remarque selon le diagramme d'équilibre Al-Cil
figure 6b, qu'avec l'abaissement de la température, la solubilité dans Yalurninium
de la plupart des composants diminue, ce qui permet dutiliser la trempe et le
vieillissement pour durcir cet alliage . :

La trempe de ces alliages consiste 4 les chauffer jusqu'a la température 2 laquelle
les phases intermétalliques en exces se dissolvent complétement ou en plus grande
partie dans l'aluminium, A maintenir I’alliage 2 cette température et A le refro1d1r
rapidement jusqu'a la température ambiante. Une décomposition négligeable de la
solution solide au cours dn reiroxdlssement avec précipitation des phascs
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intermétalliques aux joints des grains provoquera une diminution de la résistance a
la corrosion intercristalline. C'est pourquoi au cours de la trempe du duralumin, il
irmporte d’assurer une grande vitesse de refroidissement (en utilisant l'eau par
exemple) [23].

Apres la trempe, une partie importante des phases intermétalliques est dissoute et
augmente le *itre d'alliage de la solution solide. La structure du duralumin trempé

se compose de solution solide o sursaturée et d’inclusions de fer insolubles. Dans

cet €tat, ces alliages, tout en possédant une faible résistance (R_, Ry 02)» acquiérent
une plasticité élevée (A, 7).

Or, pour ces alliages la trempe est toujours suivie d'un vieillissement qui est un
maintiént & lambiante pendant quelque jours (maturation). Ce traitement
s'accompagne de décomposition de la solution solide sursaturée qui va de pair avec
le durcissement de l'alliage par l'obtention d'une précipitation fine, homogéne et
cohérente avec lamatrice,

Ce durcissement s'effectue par formation des zones de Guinier Preston (GP) de
composition complexe et de phases métastables 6 et S [24]. Le Duralumin contient

comme inclusion muisible le fer (Fe). Le fer agit en formant la combinaison
(Mn,Fe)Al; qui cristallise sous forme de lamelles grossiéres en diminuant la
résistance et la plasticit¢ du Duralumin. De plus le fer forme une combinaison
ALCuFe qui ne se dissout pas dans 'aluminium [22,19]; en piégeant le cuivre, le
fer affaiblit l'effet durcissant du cuivre au weﬂhssement C'est pourquoi la teneur
en fer doit &tre inférieur 30,5 % .

Enfin, dune fagon générale, les éléments d'alliages sont présents 2 la fois en
soluiion solide et sous forme de précipités de phases intermétalliques; il en résulte
que la résistance A la corrosion est intimement liée 3 1'état métallurgique, et donc
aux caractéristiques mécaniques correspondantes [20,23].
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Ii-27 L'alliage étudié et sa microstructure

L'alliage d'aluminium a haute résistance retenu pour caracténser son comportement
en fatigue-corrosion est le :

S 2024 (AU4GI }al'éta T 351

122024 (AU4G1) appartient A la série 2000 (Al-Cu-Mg) des alliages d'aluminium,

c'est & dire que son principal élément d'addition sera le cuivre. La composition
chimique est donnée dans le tableaul.

Cet alliage est en usage depuis maintenant plus de cinquante ans et il trouve ses
domaines d'application principaux en aéronautique et dans 1industrie automobile.
Il offre une bonne résistance au choc, méme A basse température, et il posséde
d'excéllentes caractéristiques mécaniques (voir le tableau IT).

Malheureusement, la série 2000 ne posséde pas une résistance 2 la corrosion aussi
bonne que les autres alliages d'aluminium. Clest d'ailleurs pourquoi les tdles
minces de 2024 sont trés souvent recouvertes dune mince couche d'aluminium
plus pur (et possédant un potentiel plus anodique) qui empéche la perforation par
pigfirations. On attribue ce manque de résistance 4 deux facteurs: |
7) Comme l'indique la figure 7, de 1égeres variations de pourcentage de cuivre en
solution peuvent provoquer des écarts assez importants de potentie! d'équilibre et
provoquer au sein de l'alliage des hétérogénéités du point de vue électrochimique.

2) Lorsqu'on a dissolution de l'alliage, le cuivre qui passe en solution aura
tendance a se redéposer sur la surface de l'alliage pour y former de petites plaques.:
Or ces plaques constituent des cathodes trés efficaces qui malheureusement vont
promouvoir la dissolution du 2024 en croissance. D'ailleurs, plus la concentration
Ge cuivre augmente dans l'alliage, plus celui ci devient sensible 3 la corrosion.

Pour tenter de minimiser ces effets, on a recours & des trmtements thermiques
spéciaux de trempe et de vieillissement.
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De tel traitements ont également une grande influence sur le comportement
mécanique de lalliage. En effet, si l'on chauffe le 2024 3 une température
suffisamment €levée, on réussit & n'avoir qu'une seul phase dans tout l'alliage car
la solubilité de l'aluminium est alors assez grande pour accommoder les quantités
de Cu, de Mg et de Mn en présence. Si on effectue alors une trempe rapide du
métal jusqu'a 'ambiante, on gélera pour ainsi dire la structure (qui se trouve alors
dans un état instable) que l'on avait A haute températﬁre .

Une trempe de ce genre ne permet cependant pas d'obtenir des alliages de haute
résistance et on doit ayvoir recours 3 des traitements de vieillissement pour optirniser
cette microstructure. A l'ambiante, la solubilité en Cu, Mg et Mn étant inférieure 3
ce qu'elle était & haute température, le fait de fournir un peu d'énergie (€lévation de
ia température) A cette structure instable de trempe favorisera la diffusion des
€¢léments d'addition et leur recombinaison pour former des précipités.

Cette précipitation comrencera dans Jes régions les plus désordonnées, c'est A dire
prés des joints de grains et des dislocations. On bloquera ainsi les dislocations et

onauvgmentera Gy 4 .'

Dans le 2024, les précipités que l'on risque de rencontrer sont dans leur ordre
d'importance :

a) A?QCU
o) AlsCuMg
C) A]BMQS

dy AlMn |

Cet alliage est émdi€ A I'état T351 consistant en une tfempe suivi de vieillissement
naturel (maturation), déji décrite précédemment; il se présente sous forme de
barres cylindrique qui appartiennent au méme lot et dont le diamétre est égal A
16 mm.

La composition chimique précise (obtenue par spectromeétrie) de cet alliage et ainsi -
que les caractéristiques mécaniques de traction (obtenues & partir des essais ;
mécaniques effectués) sont indiquées dans les tableaux I/ |

.._29...
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La microstructure selon les sens long et travers-long des barres de cet alliage est
donnée aux figures 8a et 8. Cette microstructure est constituée d’une matrice

(phase ) durcie par des zones GP et des phases métastables 8°(Al ,Cu) et
S’ (AL,CuMg).

Orn remarque (voir figure 8b) que cette structure est orientée suivant le sens du
laminage (tréfilage) et est caractérisée par une alternance entre bandes de grains fins
allongés, riches en composés intermétalliques, et bandes a gros grains déformés
~ par T'écrouissage et riches en précipités

O-2-1/ Esscis Mécaniques:

Les essais mécaniques permettent de déterminer les caractéristiques essentielles des
métaux et notamment : La plasticité et 1’€lasticité (essai de traction); I’absence de
fragilité et la résistance au choc (essai derésilience).

Le principal interét de ces essais est de fournir des données numnériques aux
constructeurs mécaniciens.

= Fssai de trachion: ' :

L’essai consiste & exercer un effort de traction progressif sur une éprauvetté
- jusqu’ d afteindre la rupture et survre la déformation progressive de I’ eprouvette en
fonction dela grandeur de ' effort .

Les machines d essai permettent en général d’ enregistrer Uallongement de
Uéprouvette sous la variation de I effort de traction et d établir le diagramme de’
traction. Pour étudier les variations des dimensions de I éprouvette au cours de.
I"esscai, nous considérons les grandeurs .js'uivantes; ; ; Y

A (%} =(L-L )L, L et Lo :longueurs avant et aprés Pessa

R(MPa)=CIS, C: lacharge appliqué S, la section initial
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= Essai de resilience

L’essai de résiliense met en évidence la sensibilité a1 effet d’ entaille du matériau,
qui est &’ autant plus grande que le travail nécessaire dlarupture de I’ éprouvette est -

faible.
1.’ essal consiste & rompre d un seul coup une éprouvette et @ mesurer I’ energie

+

absorbée.(voirfigure 9)

- Résilience (Aptitude drésister au choc).

K(dajlem?} =Travail absorbélS , .

e { _-_410
Nad B
A T BEAC

10

- coulean

ﬂ - éprouvette

! * -

7

porte-€prouvette

Fig: ¢ Essai de flexion par choc sur éprouvete IS O-V aumonton-
penduleCharpy :



Tableaw I : Composition chimiqhe de l'alliage AU4G1

Chapitre I

Alliage St | Ffe | Co\ tn | Mg | Cr | NP | Zn | 77
2024 T351
5 J—
(AU4GI) 0,11 ] 0,251 4,15 | 0,68 | 1,48 | 0,06 0,05 | 0,05
Tableau 11 : Propriétés mécaniques (sens longitudinal)
- R R, - A K
Allige | ey (MPo) (%) (dgjlcm?)
2024 T351
(AULGI) 321,5 471,5 16,8 1,18

Re: limited’ &lasticité’

Rr: résistance & la rupture par traction

A :allongement en (%)

K. :résilience
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Chapitre Il

CARACTERISATION DU COMPORTEMENT
ELECTROCHIMIQUE DU MATERIAU

La corrosion est un probidéme non négligeable pour les constructeurs aéronautiques
et navals; bien des types de corrosion peuvent en effet se produire dans ces
structures.

Cette corrosion est d'autant plus difficile a éviter que ces structures sont soumises
des facteurs de corrosion tr2s variables: température, degré dhumidité, a€ration
différentielle, fondants chimiques tels que les chlorures par exemple, acidification
des huiles de graissage, gaz chauds provenant de combustion, etc...

Du point de vue économique, l’atmosphére représente de loin le facteur de
corrosion le plus important: méme dans un pays industrialisé, les dépenses
occasionnées par la corrosion atmosphérique sont plus €levées que les dépenses
correspondant A toutes autres causes-de corrosion.

On admet aujourd’hui que la corrosion atmosphérique agit obligatoirement par
’intermédiaire d’un film trés mince d’eau condensée sur la surface du métal et
contenant plus ou moins d’espdces chimiques en solution, provenant de
I’atmosphére [26]. A titre d’exemple, citons le cas courant des structures qui sont
exposées A des atmosphéres marines, le film condensé est alors concentré en ions

CI". Dans ce film d’eau condensée, la corrosion se déroule naturellement snivant

un processus électrochimique.

Il apparait donc dun grand intérét de connaitre les possibilités de 1’alliage
A-U4G1(2024 T3) quand & la résistance & la corrosion dans des milieux chlorurés. .

Il devient donc intéressant de considérer le diagramme de corrosion du métal de
base .

A) Diagramme potentiel-pH de 1'aluminium

L'aluminium tend naturellement 2 se passiver donc a se protéger par une couche
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d'alumine qui est stable dans des solutions dont le pH varie de 4 & 5,3 (eau de mer,

milieu tamponné),
7 %

1
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0 1 2 34 546 78 9101112131415 16

pH
Fig: 10Diagramme potentiel-pH pour le systeme

aluminium / eau 4 25° {21}

i a 6té constaté que pendant le phénomene de corrosion de I'aluminium, ily a de
nombreuses réactions chimiques ou électrochimiques qui interviennent selon le pH
de la solution: d'aprés le diagramme tension-pH (voir figure 10) qui a ét€ établi par
Pourbaix [21], différents domaines sont délimités et pour lesquels: |

@ le métal est corrodé {nrocduit de corrosion est soluble)
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¥ le métal est susceptible de se passiver (solide insoluble, passivation)
® lemétal est stable vis-a-vis duréactif Gmmunité).

Il en résulte que, dune maniere générale, la résistance 2 la corrosion des alliages
d'aluminium est meilleure dans les milieux neutres ou trés proches de la neutralité
(4 <pH <9): dans ces milieux, les alliages d'aluminium sont passivables [27].

B) Propriétés corrosives de la solution

&

En ce qui concerne le comportement de notre alliage (2024 T3), les caractéristiques
importantes du milieu corrosif sont les suivantes:

* Le milieu corrosif d'essai est constitué de solution contenant des ions
chlore a différentes concentrations (variant de 0.01N 3 5N en NaCl).
® Pour les différentes concentrations en chlorure de sodium NaCl, ces
solutions corresives présentent un milieu pratiquement neutre avec un
pH:s 6. j
Dans ces solutions €lectrolytiques, la seul réaction cathodique de réduction pouvant ;
consommer des €lectrons et pouvant ainsi permettre une réaction anodique de-
corrosion est la réduction des ions H* de l'eau (ou la réaction directe de l'eau,
éguivalenteénergétiquement). l

2H"+2e -5 H, )
2H20+28’-——)H2+ 2 OH-

En miliex neutre, cette réaction est toujours trés lente (du moins aux températures
-relativement peu €levées), et ne peut alors conduire 4 une importante
corrosion [26].
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Une corrosion appréciable dans cette solution n'est donc rendue possible que par la
réduction d'autres agents pouvant se tronver en solution, parmi lesquels est au
premuier chef 'oxygéne dissout évidemment. La réduction cathodique de l'oxygene

a lieu suivant laréaction suivante:

O, +4H +4e - 2H,0

. @)
O +2H0+4e - 20H

Selon les études faites sur la cinétique de la réaction (2) de réduction cathodique de
Toxygéne sur les alliages d'aluminium [28] en milieu chloruré proches de la
neutralité, le résultat le plus important de ces travaux est que cette cinétique, dans
les limites de 1’étude, est pratiquement indifférente & la nuance et a l'état de surface

de l'alliage. Clest donc la réaction anodique qui déterminera le comportement de
l'alliage dans une solution chlorurée proche de la neutralité [29].

C) Etude du mode de corrosion

Les alliages daluminium, non soumis & aucune tension dans une solution
corrosive, se pretégent par une couche fine passive au travers de laquelle la
diffusion des ions de la solution se trouve réduite 127,30] et cette couche
protectrice peut présenter un €tat d'équilibre dynamique résultant d'une compétition
permanente entre les phénomeénes de passivation et de dépassivation. :
Mais ces phénomeénes peuvent étre accélérés par des effets chirniques variés ou par
des effets mécaniques (déformation plastique du métal). La destruction de cette
couche localement provoque la formation de pigfires de corrosion,

@ Corrosion_ par piglires > .

Comme tous les métaux dont la résistance  la corrosion est liée 4 la présence dune
couche passive, tous les alliages d'aluminium sont sensibles 4 la corrosion par

piglires en milieux aérés chargés en C17 [31].
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1e mécanisme de formation de pigfires est précisé sur la figure 11; la corrosion par
pigires se procuit dans des circonstances données pour des potentiels meétal-
solution supérieurs d une valeur critique EP dite potentiel de piqgfire.

e »
%é o Actif Passif : Transpassif
?E -1-—--—-—-——--‘-‘. et P aaf
$ : ' :
K ——
-3 .
"% /s
RN /7
£ , /'
% :
A S A
([
¥ 1
(-
5 R g
pPP

Ep potentiel de pigfire
Epp potentiel de protection de piqfire

Fig: 11 Définitiondu potentiel de piqiire (d’apré.r [14])

De plus, on peut souvent définir un potenuel EPP inférieura Ep,tel que, entre EP et
EpP , les piqfires s'amorcent mais se repassivent trés rapidement, sans se
développer [32,33], il y a alors aucune corrosion au sens “fonctionnel” du mot,
Epp ne serait autre que le potentiel de protection (repassivation).

1 es pigfires se forment 2 la surface du métal suivant un processus électrochimique,
et cela, lorsque le film passivant est rompu Jocalement pour une raison quelconque,
un couplage galvanique s'établit entre la zone anodique ainsi créée et la zone
cathodigue constituée par le reste de la surface derneurée passive (voir figure 12).

1 e fonctionnement de cette micropile a pour effet d'accumuler dans la piqfire des

ions chlorures qui, avec l'hydrolyse des ions Al*' produits par la réaction
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anodigue, conduit 4 la formation d'vne solution de chlorure d'aluminium acide
dont le pH~3 [34]. Cette acidification augmente 2 son tour la densité de courant de
dissolution et le mécanisme est antoentretenu, la pigfire va se propager jusqu'a ce
que l'augmentation de ses dimensions permette la dilution de la solution contenue;
la pigiire pourra alors se repassiver [34,35], les piglires sont sous contrdle

cathodique.

Electrolyte de la solution
(clcalin, alctrs e>E H, HY
Y
= R,AIO;
= Ao, 103
= j -
Na* o It l(\:lia’
H0 —= HO

"y

AI(OH), ?

f;\ AlOH)——e H,AIO-
S A A

lacide, dlors €< Ep Uf&\
RN

o>

Fig: 12 Mécanisme de pigiiration sous une polarisation anodique dans
une solution faiblement alcaline NaCl (d'aprés Kaeshe)[26].
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1~ Etude gy _comrortement du matériau en milieu chloruré

La susceptibilité des alliages d'aluminium a la corrosion par piqfires dans des
milieux chlorurés est généralement caractérisée par la valeur du potentiel de piqfire
[36], qui refléte la facilit€ ayec laquelle les pigfires peuvent se former sur le métal.
Plus ce potentiel est noble ou plus il est éloigné du potentiel de corrosion E.,
meilleur est larésistance 3 la pigfiration.. .

Cette résistance est intimement liée 2 la repassivation de ces pigfires, caractérisée -
par le potentiel de pretection (repassivation Epp). Pour caractériser ces deux limites
de potentiel afin d'évaluer le comportement de notre alliage AU4G1(2024 T3) 4 la
piqﬁration, on a alors proposé d'utiliser des mesures potentiocinétiques et
potentiostatiques de repassivation [37].

Le but de ce travail est d'étudier la variation des potentiels de piqfires EP et de
protection (repassivation) Epp en fonction de la concentration en ions chlorure Ci2
de la solution et de voir l'effet de I'agitation de la solution sur ces potentiels.

II1-17 Procédure expérimentale

La composition chimicue ainsi que les caractéfi_stiqn&s mécaniques de l'alliage
sont données dans les tableaux I et I (voir chapitre 2). |
Les échantillons sont découpés sous forme de plaques rectangulaires de lem de

coté, recouvertes de peinture glycérophtalique telle qu'une seule face de 1em? soit
en contacte avec le milien agressif. La surface des échantillons est polie
mécaniquement au papier abrasif SiC n° 600, puis passée aux ultrasons et rincée 2
T'eau distillée.

Avant chaque étude voltamétrique, un traitement cathodique de 10 mA/cm? est
“appliqué A l'échantiflon pendant 10 minutes en vue de réduire les espéces
superficielles oxydées et d'obtenir ainsi un état de surface de référence [38].
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Les milieux électrolytiques utilisés sont des solutions de chlorure de sodiwm
(NaCD a différentes concentrations variant de 0.01N & 3N, ces solutions sont -
préparées A partir dun mélange d'eau distillée et de chlorure de sodium pur. La
cellule électrolytique est constituée par un récipient en verre monté sur un agitateur
A ballon magnétique de 20C tr/min.

Le tracé des courbes intensité-potentiel a été effectué a l'aide du montage
potentiocinétique classique 4 trois électrodes [39] réalisé par un potentiostat
Tacussel PRT 40X piloté par l'appareil Servovit Tacussel, qui assure un balayage en
notentiel (croissant et décroissant). La aens1té_globale du courant en fonction du
potentiel est enregistrée par un enregistreur X-Y-t.Philips a sensibilité variable,
branchée sur le circuit de 1a contre électrode de platine. Les potentiels mesurés sont
rapportés & une électrode de référence au calomel saturé (SCE), connectée & la
cellule électrolytique 2 l'aide d'un pont de KC1 dont l'extrémité du capillaire se
trouve & 1mm de l'échantillon,

En tenant compte de ces conditions expérimentales, des expériences préliminaires,
effectuées 3 différentes vitesses de balayages des potentiels, ont montré que les
résultats obtenus & 1mV/s sont les plus reproductibles (& £ 30 mV/SCE).

Lz schéma de la cellule et des dispositifs du montage est présenté sur la figure 13.
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& b

e, m 174 (lectronique)

1 :
i!

3 o ‘
EAD 'it (de pilota -
i Servovit (de pilotage) 7

: Potentiostat >3

3 - &

électrode de travai 2024 T3
électrode de référence (SCE)
électrode auxiliaire enpiatine
solutionN oCl(électrolyte)
agitateunmagnétique

R [ 1

I,

Fig: 13 Schéma du montage d'essai de corrosion
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Y- 2/ Résultats expérimentaux

1) Courbe intensité-potentiel

La figure 14 montre l'allure générale des courbes intensité-potentiel obtenue en
mulien aéré, agité on non.

D’aprés leur forme, ces courbes appartiennent toutes & un systéme caractéristique
dun métal passivable. On observe que l'accroissement du potentiel vers des
valeurs plus positives entraine pour un potentiel dit potentiel de piqtre Ep, une
brusgque augmentation de l'intensité du courant accompagnée d'oscillations, qui
traduisent 'apparitions de piglires & la surface du métal.

Si on diminue progressivernent la valeur du potentie! appliqué a I'échantillon, la
courbe suit le trajet indiqué par la fléche et rencontre la courbe “aller” avec un
hystérésis négatif, pour un potentiel EPP’ appelé potentiel de protection
(repassivation). Entre B, et EPP' les pigfires amorcées pour E >Ep peuvent
continuer a se développer mais aucune autre ne peut se former [32].

Cependant, pour mettre le métal 2 l'abri des piglres, son potentiel ne devra pas
atteindreEP. Cette condition se trouve d'autant mieux réalisée lorsque la différence
entre les potentiels . et Ep est plus grande .

2) Résulrats del'étude électrochimigue

Les valeurs des tableaux IT] et ]V indiquent les résultats électrochimiques obtenus
dans des solutions agitée et non agitée. ‘

Le tablean I rassemble les valeurs des potentiels caractéristiques mesurés dans
des conditions de référence. Les valeurs données dans ce tableau doivent étre
comprises comme des valeurs moyennes. En effet, les mesures ont fait apparaitre
une certaine dispersion, les valeurs individuelles mesurées peuvent varier de
15 mV en plus ou en moing, par rapport aux valeurs moyennes rapportées dans le
tableau ILI; pour les valeurs de densité de courant anodique critique, les mesures

ont fait apparaitre une dispersion évaluéed * 0.15 mA/om?.
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Tableau:JII Variation des potentiels de pigfires et de repassivation en
fonction de la concentration en NaCl.
(potentiels obtenus par laméthode potentiocinétique).

Avec agilation

Sans agitafion

Tableau:lV Variationdeladensité de courant critique
en fonction de la concentration en NaCl.

Ip (mAlom® )
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D'aprés l'analyse de ces tableaux, on constate que les potentiels de pigfires Epet les
potentiels de repassivation: E plprotection) se déplacent vers des valeurs moins
nobles (plus négatives) avec l'accroissement de la concentration en NaCl de la
solution. Ces variations entre les concentrations 0.01N & 5N en NaCl sont de
Yordre 350 mV/SCE pour Ep et de 220 mV/SCE pour Epp. Remarquons que ces

potentiels se déplacent vers.des valeurs encore moins nobles lorsque la solution est
agitéel40].

On observe aussi que l'écart B qui caractérise la différence entre les potentiels Ep

et Ep? décroft avec ila concentration en NaCl lorsque la solution n'est pas agitée,
alors que cet €cart devient presque insensible lorsque la solution est agitée (voir
figure 15aet 15b).

La figure 16 qui résume les valeurs du tableau IV, montre que la densité de courant

anodique critique (pigfiration) croit avec la concentration en NaCl et encore plus
avec l'agitation de la solution.

L'examen des courbes (fig: 14,15) montre que l'agitation de la solution a pour effet.
de déplacer le potentiel de piqgire EP vers des valeurs plus négatives en
s'approchant du potentiel libre de l'alliage alors que le potentiel de repassivation
devient moins négatif, ce qui amene A conclure que l'agitation a pour l'effet
d’augmenter la vitesse de pigfiration.
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iT1-3/ Discussien

D'aprés l'ensemble des résultats expérimentanx, représentés par les courbes
figures /54 ct 156, il apparadt que les potentiels de piqgfires E et les potentiels de
repassivation varient linéairement en fonction du loganthme de l'activité du

Cr [41]:

Ep= a'i‘"b !08 (acr)

o0 @y :est!’activité du CI°
_ @ b :sont des constantes 3 déterminer

Cette activité est définie commie suit selon Hunkeler 42}

| f: Constante d'activite
‘ a =f'CNaCI

(f:0,68- 0,66)
"L Cnacr - Concentration en NaCl

Les ¢quations snivantes s’appliquent plus particulidrement aux potentiels EP et Epp
respectivement: ”

E,=-701,7-83 log(ac)

Epp=-829-140,5 log(as,)

Ces résultats obtenus sont en accord avec ceux trouves par Nikol.Th [43] et
comparables & ceux trouvés par Hunkeler [42]. On constate que le potentiel de
piglires s'approche (se déplace vers des valeurs plus négatives) du potentlel libre
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Chapitre 11

de l'alliage en circuit ouvert lorsque la solution est agitée, ce qui provoque une
grande susceptivilité A Ja pigfiration de notre alliage étudié; ce fait est confirmé par
une analyse micrographique effectuée sur des échantillons piqirés en milien agité et
non agité (voir figure 192 et 19b). L'analyse de l'ensemble des résultats présentés
aux figures 15,16,17 et 18 permettent de constater que:

# ]'accroissement deJa concentration en NaCl de la solution déplace les

potentiels de pigfires et les potentiels de repassivation vers des valeurs
moins négatives,

% Ie chlorure de sodium entraine une augmentation de la densité de

courant anodigue critique {44], par conséquent une augmentation de la
densité de piqfires (voir figures 20a et 20b).

@ ['agitation du milieu (sohition) tend 4 diminuer le potentiel de pigfires

conce & accélérer la vitesse de pigfiration, mais augmente par contre le
potentiel de repassivation, donc en résumé l'agitation agit en diminuant

'€cart entre Ep et EPP caractérisé par E*,

Enfin, ces résultats montrent que l'effet de la corrosion par pigQires dfi & des
chlorures est accéléré par lagitation du milien .
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T -4/ Conclusion

Les résultats de nos essais permettent de tirer les conclusions suivantes concernant
Yemploi et la signification des potentiels de piglires EP et des potentiels de
repassivations (protcction)Epp de l'alliage 2024 T3 (AU4G1).

2 Les résultats obtenus (voir figure: I5a) montrent quil ne semble pas

exister une limite tras nette entre le domaine de passivité et celui de
formation de pigfres, on doit plutdt parler d'un domaine de transition
- (domaine de corrosion contrdlée).

L Les méthodes potenticcinétique et potentiostatique [24] nous donnent
les limites de ce domaine de transition EP et EPP’ ou il apparait que le
potentiel d'initiation de pigfires est nettement supérieur au potentiel de

repassivation

= Lalliage ne subira des pigfires-de corrosion dans une solution

chlorurée que si son potentiel métal/solution est supérieur au potentiel
de piqfires, et dans la pratique, ce potentiel sera déterminé par la
réduction cathodique de I'oxygene dissous dans la solution [45] et
éventuellement des autres oxXydants présents.

Ces renselgnements ainsi obtenus sont intéressant pour prévoir le comportement
électrochimique de l'alliage 2024 T3 en pratique. Dans le cas courant, en effet, la
formation de piqfires est souvent due & des causes extérieures a l'alliage métallique
lui méme [31]: diverses inclusions d'abord, mais aussi pollutions superficielles
diverses, hétérogénéités dans la solution [26], etc... Si bien qu’en pratique
l'aptitude du métal 4 se repassiver parait &tre la propriété la plus importante dans la
résistance 3 la corrosion. |

Tous les résultats décrits ¢i dessus montrent, une fois de plus, la grande
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importance des processus de corrosion par pigfires, celles ¢i peuvent en effet
influencer directement ces processus, par leurs nombres, leurs dimensions et leurs
formies, et peat-étre, aussi par leur nature [46].
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Chapitre IV

ETUDE DU COMPORTEMENT EN FATIGUE-CORROSION

VI/ Etude de Vinfluence du milieu corrosif sur le comportement
en_fatigue | :

Le phénoméne de fatigue-corrosion fait partie des problémes réels et courants dans
le domaine de la corrosion (recherche et application), Ces types de problémes sont
fréquemment rencontrés dans les industries chimiques et mécaniques [26].

La recherche en fatigue-corrosion présente d’une part une interaction compliquée
entre I’aspect physique du matériau et l'aspect mécanique de la rupture et d’autre
part une réduction de la résistance 3 la fatigue (A travers la simultanéité des
réactions chimiques). Ces deux caractéristiques rendent cette recherche difficile 3
aborder par des théories et par des expériences. '

VI-1/ Présentation de 1'étude

Les phénomenes de fatigue ainsi que de fatigue-corrosion sont généralement
€tudiés par des tests de rupture sur des éprouvettes lisses, et les résultats obtenus
dépendent essentiellementdu systéme métal/solution (milieu).

Parmi ces tests de rupture, nous avons &tudié Tamorgage des fissures de fatigue
selon un type de sollicitation; la flexion rotative, ol nous avons tracé des courbes

de Whler (o-logN) et déterminé les niveaux moyens des amplitudes de contrainte

pour une durée de vie conventionnelle 3 2.107 cycles. Les valeurs des limites de
fatigue sont alors déterminées par la méthode statistique de l'escalier.

1l est bien connu que la nature du milien corrosif peut avoir une large influence sur
la cinétique du phénomene de fatigue-corrosion. Il est également connu qu'en
présence dun miliew chloruré les alliages AL-Cu-Mg. (série 2000) sont
susceptibles d’une attaque localisée du type pigiires de corrosion [47,48].

-~
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Chapitre IV

En conséquence, le miliev corrosif utilisé dans les essais de fatigue-corrosion est
une solution de chlorure de sodium(NaCl) dont la concentration est prise identique
A l'eau de mer 3,5% NaC! avec un pH = 6 (milien pratiquement neutre), et cela
dans l'objectif de démontrer l'influence du phénoméne électrochimique sur le
corportementenfatigue, ‘

Pour compléter ce travail, nous avons effectué quelques essais en séquences
alternées multiples (on expose alternativement le matériau & l'air et dans la solution
au cours de I'essai de fatigue selon un nombre de cycles déterminé) en potentiel
libre et en potentiel imposé. Le but de ces derniers essais est de s’approcher du cas
réel et courant de certaines structures a€ronautiques susceptibles de s’exposer
alternativement i desmilieux (environnements) différents.

Vi-2/ Conditions des essais de fatigue

e) Appareiliages expérimentaux

Tous les essais ont été effectués en flexion rotative avec un moment de flexion
constant et & une fréquence de 3000 cycle/min (50 Hz).
- Le type d'éprouvette utilisée pour réaliser les essais sur notre alliage (2024 T3) est
représenté & la figure 22. Elle présente une forme toroidale de rayon 20 mm et dont
le dizmetre de la section minimale est de 4 mm, Toutes les éprouvettes sont usinées
au tour avec un polissage longitudinal de la partie utile au papier abrasif n°600.
" Dans tous ces essais, le milieu corrosif était appliqué au moyen d'une cellule en
plexiglas (voir figures 24 et 25b) et circulait en permanence entre 'éprouvette et
une nourrice (aérée) de capacité au moins 10 fois supérieure i celle de la cellule, la
figure (21 et 23) présente le montage expérimental utilisé. |
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Fig:23  Appareillagesexpérimental d’essaidefatigue-corrosion
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Dans les essais de fatigue-corrozion, la partie utile de l'éprouvette immergée est
particliemen: recouverte de peinture glycérophtalique, exceptée une surface

(toroldale) de lem? directenient 2n contact avec lemilieu corrosif. (voir figure 25a)

Le potentiel de corrosion de I'éprouvette immergée dans la solution corrosive est
mesuré par rapport a une €lectrode saturée au calome! (SCE) placée & l'aide d'un
porit de KCI dont le capillaire se trouve & une distance de lmm de la surface active
(surface mise d nu). A

ie potentiel électrochimique est mesuré par un millivolmaetre électronique & haute
impédance, un potentiostat est utilis€ pour imposer un potentiel constant entre le
metal (éprouvette) et 'électrode de référence. Dans ces conditions, le courant
¢lectrochimique I (débité par le potentiel imposé) est mesuré entre une contre-
¢lectrode en platine et I'éprouvette. le temps de réponse du potentiostat est

1

suffisamment court de l'erdre de 5 ps pour contrdler correctement le potentiei
imnsg, .

Pour woutes ces mesures, nous avons considéré alors que la variation du potentiel
et du courant en fonction du itemps an cours des essais de fatigue reflétent
exactement le comportement de linterface métalfsolution, ces paramétres
€lectrochimiques E(t) et 1(1) sont enregisirés 4 l'aide d'un enregistreur X-t
(Philips). |

Bemargue :

@ Procedure de mise en charge sur la machine de fatidue

Sur ce type de machine, le mode de sollicitation s'obtient par la rotation dune
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Chagite i

enrouvette ~oumise a un effort de flexion de direction fixe, dont le moment de
flexion est constant tout au long de la partie utile de I'éprouvette.

Danscelcned, toutes les Thres consécutives d'une éprouvette, sauf la fibre neutre,
sont successivement tenuties puis comprimées. Pour les fibres externes qui sont
fes nlus sollicitées, l'amplitude de la variation sinusoidale de l'effort est maximale:
c'cot cetle amplitude quiintervient dans le caleul de la contrainte appliquée.
Lacontraune maximale de flexion sur la fibre externe se calcule par des relations de
resastance des mutériaux (RDM) (497,

o= M
| /v

d/v) |

P

£YeC | M : Moment fléchissant par rapport & la section considérée

| [ \ [ P: lacharge appliquee
M — P. ¥ o
ET

L I : longueur du bras du levier

I foment d'inertie de la section par rapport & l'axe neutre
L v : Distance de la fibre externe & la fibre neutre

| ' 5 |

! I/V"—:E‘dj . G = - P.1

G/ = s i | . (d%/32)

avec: 1=125,7 J
d=4 mm
| 1
1287 PR
| . 43
alors la chlé.rge, A applicuer est : P=c/20 @

La mise en charge se {ait par application de poids & l'extrémité du bras du levier.
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b) Crocédure expirimeniale

Avan! chaque essai de fatigue-corrosion, les éprouvettes utilisées sont dégraissées
dans l'alcool €thylique, Aprés leur montage dans la cellule électrolytique, elles sont
soumises au contact de la solution corrosive pendant 15 minutes environ dans le
but cle permettre au potentiel de corrosjon de se stabiliser, alors que dans le cas o
ces essais sont conduits sous potentiel cathodique, ce dernier doit étre imposé 15
munutes avant d'appliquer les efforts de fati gue (effort cyclique).

Dens le cas des essais en séquences multiples, clest-A-dire les essais o ’on a
exposé . altemativement le matérian & lair et en solution 3,5% NaCl jusqu'a
runtiure, cette péricde d'exposition dans chaque milieu (air ou solution) est de
18000 cycles. La premidre s€quence de 18000 cycles est réalis€e dans Iair. Aprés
une séquence en milieu salin, 1’éprouvette est rincée 'eau distillée puis séchée
avant que ["essai de fatigne & I’air soit repris.

Une éwde fraclographiaue a 6t€ réalisée enfin sur les éprouvéttes rompues

femaroue:

Des essais préliminaires ont perris de situer la courbe de Wohler de notre alliageet
sa lunite de fatigue, cette dernidre €tant estimée dans notre cas par la méthode
statistique de l'escalier avec 12 3 15 ¢prouvettes. Le meilleur compromis possible
entre le nombre des niveaux d'essais et celui des éprouvettes a chaque nivean,
compte tenu du nombre total d'essais fixés 3 lavance, a été recherché pour obtenir
une définition de 'a courbe de Wihler médiane, reposant sur un nombre de points
suffisants pour connaitre la variation des durées de vie & chaque niveau. Le nombre
de niveaux de contrainte dans le cas pratique a varié entre 5 et 6 selon le nombre
d'éprouvettes disponibles.
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VI-3/ Comportement en fatique-corrosion de 1'AU4G1T (2024 T3)

On sait que l'amorgage des fissures de fatigue en présence d'un milieu chloruré est
facilit¢ par la formation de piqfres  la surface de 1'éprouvette d'essai [50].

Clest pourquoi, on peut s'attendre A ce que la résistance 2 la fatigue-corrosion de
IAU4GL soit reliée A sa Tésistance A la pigQration. De plus, des études de
corrosion sous contrainte en milieu chloruré [34,51] ont clairement montré le rdle
que joue la présence d'élements étrangers sous forme de composés intermétalliques
hors sofution qui génent localement la formation du film d'alumine protecteur: ce
sont en-etfet, des sites d'adsorption préférentielle des ions Cl- [52] qui, aprés un
certain temps d'incubation, vont venir au contact de la surface métallique non
protégée et créer des pigiires. . |
D'une fagon générale, pour expliquer la résistance de cet alliage & la fatigue-
corrosion, plusieurs mécanismes peuvent étre invoqués tels que la dissolution
préférentielle, la fragilisation par hydrogéne ou la formation de pigfires. Dans le
cas présent on a observé des piglres de corrosion A la surface des éprouvettes
rompues (veir figure 35) lors des essais en solution 3,5% NaCl (milieu choruré).
De tout ceci, nous déduisons que le phénomeéne de corrosion localisée doit étre
invoqué pour interpréter les résultats de fatigue-corrosion de alliage AU4GL.

= [nfluence d'un potentiel cathodigie

kn faisant des expériences en potentiel imposé, deux buts, étaient poursuivis:

4> Savoir sion peut retrouver la durée de vie observée A l'air pour un potentiel
convenablementchoisi.

=> Avoir des incications sur les mécanismes mis en jeu dans le processus
de fatigue-corrosion.
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En effet, Bhatt et Phelps [53], dans le domaine de fatigue-corrosion, ont montré,

qu'en observe A un niveau de contrainte donné, les variations de la durée de vie
avec le potentiel appliqué, on peut déterminer quel mécanisme intervient au
potentiel de corrosion, et s'il est possible de retrouver un domaine de potentiel od
le matériau est correcterment protécé



Chapitre IV

Vi-4/ BESULTATS DES ESSAIS

1) £tude du potentiel tibre du matériau

-A-variarion du potentizl en fonction du temps

Lorsque l'on mesure le potentiel de corrosion dun métal, on observe qu'il n‘atteint
pos en général immeédiaternent une valeur stationnaire. En effet, au moment ol le
matériau est plongé dans la solution, celle ci ne contient pas d'ions du métal, si
bien quun potentiel‘statiomai:e est un peu long & atteindre; d'antre part, l'interface
métal/solution peut étre modifiée par la formation dun produit de corrosion
insoluble.

La courbe potentiel-temps a l'aspect présenté A la figure 26. On constate que le
potentiel de cerrosion (potentiel libre)} devient de plus en plus noble; il y a
passivation du métal par formation & sa surface d'un produit de corrosion insoluble
protecteur.

~£A- Evolution du potenticl de Vechantillon au cours des essais
de fatiaue—corrosion ‘

Les tests de fatigue-corresion nous permettent, grice a 'utilisation d'une électrode
au Calomel dite électrode de référence, de mesurer la variation du potentiel libre
enregistré au niveau dune éprouvette.

A titre d'exemple, nous avons mené cet essai sur trois éprouvettes (2024 T3)
soumises & différentes contraintes cycliques (100 N/mm?2 , 160 N/mm? et

240 N/mm?) et nous avons obtenu les courbes de la figure 27. L'étude de ces

courbes révele que le potentiel libre du métal évolue en fonction du temps au
cours de D’essai de fatigue. "

En effet, le potentiel évolue e - 820 mV A = -700 mV durant la période dite de

stabilisation (= 15 minutes) puis, au cours de I’essai de fatigue, ce potentiel évolue
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de - 700 mV & = - 400 mV au moment de la rupture (pour une contrainte faible de
100 N/mm?2).

Cucl s'explique par le fait que le potentiel libre enregistré durant l'essai est en
réalitCun potenti=! mixte résultant des processus anodiques et cathodiques.

On constate par ailleurs que le potentiel présente une décroissance rapide en
présence de contraintes élevées. Cette décroissance dn potentiel, sous l'effet
dimportants chargements, est dfi, soit & un accroissement de la vitesse de
dissolution, scit & un accreissement des surfaces anodiques [54].

Cette derniére hypothése semble étre la plus probable du fait que le nombre de

sites d'initiation de: fissures s'accroit considérablement pour des contraintes
€levées|55].

Nombre / cycle
10t 10° 10 1

~ B mV/SCE)

-600

~700 4 ‘

el BmVISCT)

. -
H
2

Potr
o
2
<
1

000 4

A

Temps (min)

Fig: 26 Evolution du potentiel en circuit ouvert enfonction du temps
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Nombre / cvele

102 103 104 10 108
_20 Ty .- o o4 A n._! u:l |n:1 i A
Solution 3,5% NaCl
-3C 1 Contraintes (G}
) —— - 100 Nfmm’
2 40 - 240 N/mm>
o 50 {7 ;
E‘E} -60 e
ICAEY IR N
‘,j &0 - <
T
B 90 = - SUF
1000 it
160 10t 10® 10t 102 1d
Temps (min)
Nombre / cycle
102 10° 10t 1¢° 10°
=200 Soluﬂon:},s% NeCT R

3004 Contraintes (o) R
160 N/mm™

Tetential E{mVAECE)

Temps (min)

b)
Fig:27 Evolution du potentiel en circuit ouvert enfonction du temps
au cours de 1’essai de fatigue.
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Dans le cas de faibles contraintes, on observe des oscillations de potentiel
apparenument dies & un phénomeéne de dépassivation et de repassivation, Ces
oscilations qui seraient associées A la période de propagation d’une fissure
principale (le stade II de propagation de fissure de fatigue), et nous avons estimé
- leurs durées selon les essais effectués 3 -

Tarlegu V: Variationde la Période des oscillations en fonction
tes contraintes appliquées

..................................

.................

N osc N r- N 1 ‘
N | 2 nombres de cycles d la rupture | |
N} @ nombres de cycles début des oscillations

N .. : nombres de cycles des oscillations

N,..~ N, .8,5/10 > NOSC /Ny~ 85% (80% + 90%)
I’ aprés les courbes obtenues dans les figures 27a et 27b, on a constaté que cette |
durée des oscillations constitvent environ 90% de la durée de vie du métal au cours -
des essais de £.. ‘gue-corrosion. | : i
Cette période d’oscillations oui semble étre lide A la propagation d*une fissure .
principale augmente avec la décroissance de la contrainte appliquée selon l’exemple
donné ci-dessous:
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rJ1 < Gll.’. = Nosc(] ) > Nosc(z)

f G,< G,
a Pour Oy L b) Pou G,
A , A

. log —» 10g
N (cycle) N (cycle)

2) Reésultals des essais de fatigue—~corrosion

Les valeurs des limites de fatigue conventionnelles(cp) 4 2. 107 cycle,déterminées
par la méthode statistigue de l'escalier, sont données au tableau VI Dans ce

tableau, on a également reporté les valeurs des rapports d'endurance (Opa/Oy) et
(Cpe/Op) qui sont donnés pour chaque limite de fatigue Opa Ou limited’endurance |

enfatigue-corrosion oy .

Les résultats obtenus au cours des essais a l'air conduisent a la valeur la plus -
élevée de la limite de fatipne, comparée A celle obtenue en fatigue-corrosion. Par
contre, on remarque que l'effet d’un potentiel imposé au cours des essais sous
corrosion conduit & une amélioration considérable de I’endurance en fatigue-
corrosion.

L'analyse du tableau VI, montre que lendommagement de notre alliage peut &tre
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estimé par une décroissance de la résistance a la fatigue sous corrosion comparée &

la limite de fatigue A l'air opy,. Les courbes de Wohler obtenues dans les différents

cas sont reportés sur les figures 28 a/b.

Ces résultats ont été€ obtenus dans les conditions suivantes:

% Vitesse de rotation de 1'éprouvette est égale & 3000 tr/min équivalent
A une fréquence de 50 Hz.
¥ les essais de fatigue sous corrosion sont conduits

{' - sous potentiel libre (en circuit ouvert)
| = sous potentiel cathodigue imposé

Tahieau VI : Résultats des essais de fatigue a l'air et én
solution 3,5% NaCl {(eau salée)

| o , '
o |ODARG | g | PYRy | e | OPC/Ra

139 0,29 .. 79 0,17 112 0,23

R, ¢ Résistance 3 latraction
Op, * Limitedefatignedl’air
Gpc: limite d'endurance en fatigue-corrosion en circuit ouvert

Opc-t limite d'endurance en fatigue-corrosion  potentiel cathodique
imposé B =-1050 mV/SCE

Opa/ Ry 3 Ope! Ry Rapport d'endurance
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40
0 . o fatigue Al'air
_ 1 ® FCaE, tibre
, .
w300 i ¢s5sai en séquences
3 2 . altf:mées
P
.g 200 IR PRI
w .
N -
P
= i
0 4—i g
10* 10°
Nombre / cycle
a) Essat de Jatigue-corrosion encircuit ouvert E
o fatigue al'air
] @ FC i E impost
2 - B essai en séquences
ot 300 alternées
win !
:
SEENN
0
104

| Nomﬁvre / eycle

b) Essai defati gue«cor?osz'on dpotentiel imposé

Fig:28 Résultats des essais de *’atlgue et fat1gu&con*osmn
en flexion-rotative
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- Essais en _séquence

Comme nous l'avons indiqué ci dessus, on a.effectué des essais en séquences
multiples en vue d'é¢tudier l'influence de 'exposition alternée de 1'éprouvette a 1'air
et en solution sur la durée de vie. Pour cela la durée de l'exposition dans chaque
milieu est de 18000 cycle, la premire s€quence de fatigue étant réalisée 4 I’air. Le
tableau VI résume les résultats obtenus au cours de ces essais .

Yabiegu VIt . Résuitats des essais en séquences

A

Alliage

P ’.‘G
DAC!
sy | ODAC/Ry

&7 0,20 132 0,28

Opac @ Limite d'endurance dans le cas des essais en séquences
Spac/ R, Rapport d'endurance

Tebleau VIIl: Evaluationdes limites d'endurances obtenues Gpo pac €0

milien chloruré par rapport A la limite de fatigue a l'air oy,

| Er immersion continue : sequences altermées

L (AU4GT)
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Chapitre IV

Influence du potentie! imposé sur la limite d’endurance

Fig:30  Influence du potentiel imposé sur la limite d’endurance

(Essal en sénuences aiternée)
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- Chapitre IV

Remarque.

Le tracé de la courbe de Wohler est assez facile A préciser dans le domaine des
contraintes sup€rieures  la limite de fatigue ol toutes les €prouvettes sont rompues
pour un nombre de cycle relativement faible <zone de farigue> par contre dans le
domaine des contraintes voisines de la limite de fatigue, od on observe 2 la fois des
ruptures et des non ruptures pour un grand nombre de cycles <zone d'endurance>,
la détermination est nlus délicate. i
Cela a conduit les expérimentateurs [55] A introduire des notions de statistiques
dans les essais et 3 employer différentes méthodes d'analyse qui tiennent compte de
la distribution statistique des résultats [5G], ces méthodes permettent de déterminer
une limite conventionnelle de fatigue du matériau, correspondant & un nombre de
cycles fixé & l'avance. (voir Annexes)
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VIS DISCUSSION DES BESULTATS

D'anras l'ensemble des résultats expérimentanx présentés sur les courbes des
figures 28,29,30 en coordennées o-logN (o étant I'amplitude de la contrainte

aiternée et N Je nombre de cycles avant rupture ou I’arrét de l'essai), on voit
aisCiment que la résistance A la fatigue sous endurance est fortement abaissée dans

une sointion chloruré 3,5% NaCl , mais moins fortement que cette derniére si le

métal (alliage) est exposé alternativernent A 1'air puis dans la selution corrosive an.
cours de 'essai de fatigue .

Le contact de la solution avec I'éprouvette provoque les conditions favorables 3

linstallation dune corrosion électrochimique et A l'apparition des mictrofissures
dans le voisinage de la rupture sur les éprouvettes rompues (voir les
microfractographie figure 33a); cette solution chiorurée entraine une corrosion par
pigires, dautant plus importante: que la durée de l'essai est plus grande
(figure 33b), des fissures apparaissant ailleurs en surface ou en fond des pigfires
figure 34 (voir page 82).

Sur les courbés de la figure 28, on observe un coude accentué aussi bien en

présence d'un milieu corresif qu'a l'air. L'effet de l'amplitude de la contrainte est

donc trés impertant en fatigue-corrosion. Le facteur temps, sous les faibles -

contraintes, se tradvit par une décroissance lente mais progressive de la limite de
fatigue, '

On peut cependant dégager de ces résultats quelgues tendances,

Dans le cas ol l'essai de fatigue est conduit & l'air, le rapport dendnrance
GD,\/&n est de 0,29 alors que ce rapport diminue lorsque cet essai est
conduit sous corrosion dans 3,5% NaCl.

% Dans le cas des eswais de fatigue-corrosion, le fait d'imposer un potentiel

cathodique permet d'améliorer 1a limite d'endurance de 79 N/mm?2 & 112

N/mm?, correspondant 4 une augmentation relative de = 42% par rapport
aux essal de fati-ue 4 I'air avec une amélioration du rapport d'endurance de
0,17 30,25,
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I ressert finalement de ces essais que:

% aux faibles valeurs de la contrainte, correspondant d des grandes nombres de
Cycles avant rupture et corrélativement 2 des durées d'essai relativermnent
importantes, la corrosion a le temps de se manifester d'autant mieux que
I'environnement est agress{f.

Iissai en_ séguenc

t

Dans cette partie, nous tenterons de séparer l'influence des différents facteurs tels
que corrosion, fatigue, fatigue corrosion, en effectuant une série d'essais par des
séquences consécutives'de fatigue 3 l'air et de fatigue-corrosion. Ces essais
s'effectuent en séquences multiples jusqu'd rupture, soit en potentiel cathodique
Imposé soiten potentiel libre.

Les figures 28 et 30 donnent, pour une durée de vie en fatigue de 2.107
alternances, les résultats obtenus dans chaque cas examiné, On voit sur la figure 28
aue l'exposition alternée de !'éprouvette 3 I'air et en solution corrosive @3, 5%;
Nal; au cours de l'essai de fatigue our une contrainte de 140 N fmm?Z, la durée de
vie se trouve améliorée par rapport 4 P'essai. de 1Fat:tgu¢3~corroszoz1_ de 8.104 4
1,25.10% cycles. | _ : '
Donc on peut dire que le fait d'effectiter des essais en séquences alternées, djmjnuc

considérablement Je nombre de sites d’initiations de fissures (plqﬁres profondes), : |
et cela par suite de Paugmentation de la durée de vie par rapport aux essais de’
fatigue- -COrrosion. S }‘
Cette aug ~_,mentatlon de la durée de vie peut s'expliquer par la différence du maintien
dgans les milieux considérés (air, solution), ce qui semble montrer que les
dimensions des défauts crées par l'endommagement dans la solution 3,5% NaCl
au cours des premilres séquences sont de petites dimensions, et pour qu'ils se:
propagent, lorsque I'éprouvette est exposés A 1'air, il faudrait appliguer & celles ci:
une contrainte plus éievée, est pour unméme niveau de contrainte, l'accroissement |
des dimensions des défauts est moins faible dans l'air que dans la solution [53]. -
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Le tableau VIII indique que la limite de fatigue & 2.107 cycles en solution est
réduite d'environ 43% par rapport & la limite de fatigue a 'air en potentiel libre
alors qu'en potentiel cathodique imposé cette réduction est de 30%. Par contre,
dans le ¢ as des essais en séquences alternées, la limite de fatigue se trouve réduite
de 19% en potentiel libre alors qu'en potentiel cathodique imposé cette réduction
devient tres faible de l'ordre de 5% par rapport 4 1a limite de fatigue obtenue 2 'air.

VIi-S-1/ Analyse pa~ microscopie électronique 3 balayage des
faciés fractographiques

Le phénomene de fatigue entraine un endommagement du matériau résultant de la
détérioration de ces propriétés. Ce dommage est relié étroitement aux modifications
internes de la structure au cours du processus de fatigue; ces modifications sont
caractérisées par ['évolution des micro- et macro-fissures jusqu? la rupture finale.
Au dernier stade du phénomeéne de fatigne, des fissures apparaissent, trés
vraisemolablement dans des zones de concentration de contraintes.

Ces microfissures prennent généralement naissance 2 la surface des éprouvettes
dessals. Le stade d'amorgage est donc trés sensible & I'état de surface, donc 2 la
qualité d'usinage et aux effers d’enwronnernent .
Les stries d'usinage et ies pigiires de corrosion constituent en effet des zones de
‘concentration de contramtes;Au sein de ces stries (ou pigfires) prennent naissance |
des microfissures. Ces ricrofissures, une fois formées (stade d'amorcage), se
développent (stade de propagatlon) En général lune de ces microfissures croit |
d'une maniére prépondérante et constituera I'amorce de la rupture de l'éprouvette,
alors que les autres restent dun stade de dévcloppemcnt limité.

Le but de cette étude par microscopie éléctron_iquc est d'a.pporter quelques
informations concernant les sites d'amorcage des fissures de fatigue et d'analyser
ies facies microfractographiques dans les zones de propagation en fatigue des -
fissures créées. |
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a) S snect macroscopigie:_ de la rupture

Des examens macrofractogranhiques ont été effectués au microscope électronique &
balrvrge sur les éprouvettes rompues en AU4GL.

L’observaticn de la figure 31 révele ’aspect typique d’une rupture en fatigue, ce
facies .- yupture présentz. deux régions & aspect différents, nous observons une
region ductile et une région de rupture fragile, la rupture en fatigue dans I’eau salé
révele en plus de ces deux régions la présence nette d’amorces multiples sur la
périnhérie (fig: 32). En général, si la propagation dune fissures & conduit 2 la
rupture de 'éprouvette, cette fissure n'est pas unique et l'examen des éprouvettes
aprés fuptxc révele la présence de plusieurs microfissures secondaires, détectables
sur la surface de l'éprouvettes.

Nous remdrquons que l’aspect de la cassure en fatigue-corrosion varie

sensiblement avec la période des essais (nombre de cycle, contrainte ¢). Pour les

essais condiiis sovs une contrainte de 160 daN/mm?, on a observé sur les
€prouvettes quelques piglres de corrosion, et lorsque les essais étaient conduits
sous une contrainte de 80 d:N/mm?, les piglires de corrosion couvrent presque
woute la surface utile de ’éprouvette (figure 33a/b) par rapport aux premiers essais,
¢t on se trouve en présence d’un nombre beaucoup plus grand de microfissures
issues de ces pigires. '

La Tatigue sous corresion dans 3,5% NaCl a développé des microfissures 2 fond
de picfires & partir de la surface de V'éprouvette, visibles par micrographie (voir la
figures 34a/b). La présence de ces microfissures réduit donc considérablement la
réwistance & la {ut gue de l'alliage; il est cependant intéressant de remarquer qué,
sous une contrainte de 140 N/mm?Z, une éprouvette subit 2. 107 cycles 4 l'air avant
rupture {durée de vig), alors que dans une solution 3,5% NaCl, une méme
contrainte provogue une rupture aprés 105 cycles. En présence de milieux plus

e

agressifs, la détéricration de l'endurance 2 l'air est encore plus marquée. [57,58]
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Tl

4

Figdl o Facids mucroscopicue de rupture par fatigue A 1%aire sous une
contrainte de ¢ = 150daN/mm?, présence de région ductile et
de région de rupture brutale. (N=1,6.109 cycles)

Fig:32  Aspect macroscopique de rupture par fatigue dans la solution
3,5% NaCl sous (E,} et ¢ = 100 daN/mm?2, présence
d’amorces imultiples sur la périphérie. (N = 5. 105 eycles)
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I3 T
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@) Essci de fatigue-corrosion en circuit ouvert (E,)
sous 6= 160 daNimm? (N=8,5.107 cycles).

b) Lssai de fatigue-corrosion en circuit ouvert (E )
scias 0 =80 daNimm? (N=2.107cycles)

Fig:33 Aspectmacroscopique d’éprouvettes rompues par fatigue dans la
solution s..ée (présence de piglires superficielles).
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b) Développement des microfissures 2 1'intérieur de la pigfire.

Fir:34 Effet de ’environnement sur ’amorgage de fissure au cours d’essai
de fatigue-corrosion en circuit ouvert (E,) sous ¢ =80 daNimm?
(N=2.107cycles)
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Fig:35. Aspect macroscopique de la rupture d’éprouvette par fatigue
ans la solution salée(3,5% NaCl), essal en circuit ouvert

(E,) sous 0 =90 daNImm? (N=1,25.10%cycles). Influence des

pigtires de corrosion sur les sites d*amorgage de fissures.
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Chapitre IV

En «équences alternées, lorsque l'essal comporte un endommagement en fatigue
corrosion sous une confrainte de 80 N/mm?, 1a surface de I'éprouvette est le sidge

de nombreuses pigiires de corrosion (figure 34a) et la résistance 4 la fatigue 3 2.107
cycles est notablement réduite par rapport A la valeur atteinte 4 l'air (absence de
cerrosion). Mais on peut noter que linterruption alternée de la fatigue sous
corrosion a permis de retrouver dans le comportement A l'air une résistance 2 la
fatipue de 40 N/mm? plus élevée par rapport ax comportement en milieu corrosif,
Ceci semble mentrer que les dimensions des défauts créés par I’endommagement
dans Pean salée (3,5% NaCl) au cours des essais en séquences alternées sont de
petite dimension par rapport & cenx conduits totalement en solution.

En dautres termes, en présence de piglires initiées par la fatigue-corrosion, la
fissuration se propage jusqu'd la rupture lorsque l'essai est poursuivi en fatigue-
corrosion méme scus des contraintes cycliques assez faibles, alors qu'en fatigue 3
Vair, les fissures ne progressent qu'd partir dune contrainte nettement plus €levée.
L'observation visuelle des facids de rupture obtenus au cours des tests de fatigue-
corrosion révéle clairement la présence de corrosion par pigfres produite sur la
surface de fracture. La figure 35 illustre ce point. Cette micrographie, prise au
microscope électroniqne A balayage est relative A une éprouvette quia ét€ soumise
un essai de fatigue-corrosion (selution de 3,5% NaCl) sous une contrainte de 90
N/mm?, L'éprouvette étant inclinée dans le microscope vis 3 vis du faiscean
d'électrons, on peut cbserver sur cette figure simultanément une partie de la
suruce de rupture de l'éprouvette, (partie supérieur du cliché) et la zone
d'amorgage, lecalisée an fond d'une piglres de corrosion.

L'effet du miliew agressif sur ces surfaces de rupture est visible aussi bien 4 l'oeil
nu ou 2 faible grossissemert qu'd 1'échelle microscopique (voir figure 33,34 et
35). On a constaté que Ja fissure de fatigue s'amorce généralement A la surface du
matdriau, en un ou pl-us:ieufs foyers 3 'échelle microscopique, Les figures 36a et
36b illustrent les zones d’amorgage et de début de propagation de la fissure de
fat’gue ayant concuit & la rpture des éprouvettes. Les reliefs microfracto-
graphigues sont assez accusés. La décohésion se propage selon des surfaces
différeniment inclinéeslimité par des lignes appelées rivieres. Ces figures montrent
bien les points de convergence Jes rividres qui indiquent les sites d’amorgage de la
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fissure. Ces lignes de rividres macroscopigues sont paralleles 2 la direction de

propagation ¢t donc perpendiculaires au front de la fissure. Généralement ces
rividres sont observées lorsque la fissure se propage de fagon instable .

h) Aspect microscopique de la rupture

L observation au microscope électronigue & balayage (M. E.B) 8 démontré ’aspect
typique d’une rupture par fatigue en milieu chlorur€ (3,5% NaCl) pour cet alliage
[591. Nous constatons dans le cas de faibles chargements pour les essais effectués
& I’air ou en solution (3,5% NaCl), les facids de ruptures présentent des fissures
intergranulaires facilement observables sur les figures 37 et 38. Les faciés de
ruprure obtenus en fatigue-corrosion ayant démontré une fissuration appréciable,
préscentaient une allure trds similaire comparée aux facies de rupture obtenus a I’air
, La figure 37a est une illustration, A grossissement moyen, d'une fissure
intergranyiaire sous la forme d’arétes de poissori. Le relief microfractographique
est assez accusé, cette rupture intergranulaire qui se produit le long d"un joint de
“grain est souvent du & un affaiblissernent de la résistance de ce dernier. La figure
375 price A plus fort grossissement illustre avec précision la décohésion
intergranulaire. | I
Par ailleurs, dans le cas des essais de fatigue dans [’eau salée (3,5% NaCl)
conduits sous des faibles chargement (¢ faible), nous avons observé des zones sur

- les facies de rupture beaucoup plus convertes de produits de corrosion (voir figure
38), ce dépdt de produit de corrosion camoufle souvent I’aspect
microfractegeraphique. _ |
La figure 40 a montre dans une région de rupture ductile caractérisée par la
présence de cupules, et la présence de certains traits ressemblant & des stries. Le
relief microfractographigue est assez accusé. La décohésion se propage selon des
surfaces ¢ fféremment inclinées et présentant alternativement des plages a “stries”
et des zone d’arrachement. La micrographie de la figure 40b correspond a un fort
grossissement d’une région de la figure 40a , cette figure illustre des stries de
fatigue qui sont perpendiculaires d la direction microscopique de propagation, leur

espacement est presque régulier et del’erdre de 0,8 pm.
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a). facids en aiétes de poisson, essai conduit sous (E,)
et 0 =80 daNinm” (N=2.107¢cycles).

W, T

N \‘"!" - “.. - ’

157 WL T
SNTEG SO

b)) Essul conduit sous (£ =-1050mV/ISCE) et 6= 100 daN/mm?
(N=2.107cycles),

Lig:37_ Aspect microscopique de 'a rupture par fatigue-corrosion.
La fissuration inter, ran »aire observée sur la rupture.
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Chapitre [V

i 38 facié de rupture par fatigue, essal en séquences alternées
corut sous (E,) et ¢ = 100 daNimm? (N=2.107cycles).

jiwsliz ttion intergronulaire observée avec présence de produit
de curroston. '

Fig:39  Asnect rmicroscopigue de la rupture par fatigue dans la
whution salée (3,5% NaCl) sous (E,) et ¢ = 90 daN/mm?

(IN={ 25.10 ®cvcles). Présence de produit de corrosion
...1uouflant une fissuration intergranulaire .
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c = ;’40 du_ it (N=2.10 7cyclcs). Stries ductlles
oosel vées sur Ja surface de rupture.
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). Présences de stries grossiéres ductiles (6 = 100 daN/mm?)
(N=5.1Pcveles)

h) Stries fines dans une région de cupules (6 =80 daN/mm?)
(N=2.107cycles)

Fie:d4] Aspect microscopique de la rupture par fatigue dans la
solution sulde (3.5% NuaCl) sous (FF,). Stries ductiles
observées sur s surfaces de ruptures.
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Chapitre IV

La figure (414> prise & fort grossissement illustre, dans le cas des essais de fatigue
dans Peau salée (3,5¢% Na(l), des stries de fatigue observées dans la zone de
propagation de fissure. Ces stries correspondent aux positions successives du
front de fissures lors de sa propagation a chaque- cycle imposé. L’interstrie, ou
distance entre stries successives, fournit la valeur de la vitesse de propagation du
front de fissure. Il s’agit d’une valeur microscopique significative de 1’endroit
considéré, qui ne corresnond pas obligatoirement 2 la vitesse que I’on apprécie ou
mesure macroscopiquement. Dans les zones de propagation élevée (C’est 2 dire
cotrespondant A des états de contraintes importantes & fond de fissures) on peut
éoalement observer au microscope €lectrenique a balayage la naissance de
déchirures paratdles aux stries, se developpant & fond de stries lors du stade
d’ouverture de la fissure (fig: 41a).De telles déchirures se forment également lors
des essais de fatigne & 1air (fig: 40a).

On note enfin la présence de stries de fatigue d’espacement presque constant, dans
le sens de la propagation. Dans la derniére purtie de la fissure (zone de rupture
finale) les plages A stries sont mélées A des zones d’arrachement ductile (fig: 41b)

c) Aspect mjg;ﬁ?:gzg{«)gf@_kj_@_g{@g de la zorne de rupture finale

Enfin les micrograpities des figures 42 et 43 ont été prises dans la zone de rupture
finale. La figure 27 est prise & faible grossissement. Elle donne un aspect général
des facies de rupture observés. 1a figure 43 correspond & un cliché pris & plus fort
orossissement, sur une plage ce la partie droite de la figure 42. Elle révéle un
aspect & caractdre prédominant de type ductile, c’est-3-dire exhibant un faciés &
cupules. Cependant les cupules sont peu profondes.
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Chapitre IV

Fip:A2 Facids de rupture par fatigue a Pair dans la zone de rupture

finude, 0 = £6U deNImm?® (N =/0%ycles), propagation d’une

fisswresecondaire.

Fig:43  facios de rupture par fatgue a 'air sous ¢ = 160 daN/mm?
N=p0 yeles) Ranon de rupture ductile, présence de

CLnuIcs,
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V-5 2/ Conlusion

Les examens au ﬂicroscx‘p{" électronique -2 balayage des surfaces de rupture ont
perms de fog saliser les zones d’ amorgage des fissures de fatigue et de dégager les
conclusicns suivantes:

DF U'Ctat de surface des éprouvettes joue un rdle déterminant sur le stade
d'arnorg¢age de fissures de faffigue et par suite sur la durée de vie en fatigue.

Dans le cas ¢'un état de surface piqfiré (attaque localisée dfie & une solution
corrosive), les fissures s’amorcent préférentiellement au fond de pigfires, qui
Jjouent lerdle da zone de concentration de contrainte. '

EF Le faciés microfractographique prédominant dans les zones de propagation en
fatigue est celui de stries, corespondant aux positions successives du front de
fissure lors de sa progression.

¥# Dans la zone correspondant 3 des états de confraintes a fond de fissures
inmorba_nts, des déchirures s’amorcent également au fond des stries de fatigue lors

du stacde d ouverture de la fissure.

¥ Dans les régions proches de la zone de rupture finale, les plages a stries sont
méides 2 deszores d’arrachement ductile.

Inrésumd, la corros.on a pour effet

o

I} de réduire la période dinitiation des mirofissures par. modification
paysico-chimiquede la solution.

hd

Siode faverizer la formation de pigfires lorsqu'elle est conjuguée a un
endommagement cycliique.

De pluy, 'afatigue sous corrosion facilite le développement des fissures a partir des

p.qires sous des amplitudes de contraintes qui ne conduiraient pas 4 la formation,

ni & laccroissernent ¢.os crigues, en ahsence de milieu corrosif.

Le travail succinet gue nous venons de présenter souligne donce par un exemple les

dangers possibles causés par ia corrosion des structures sourmnises 2 la fatigue.
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CONCLUSION

I'ensemh’e des résultats obtenus permet de dégager les principales conclusions

quivantes :

@ ['application d’un potentiel cathodique aux échantillons de fatigue a
galament 616 édis; il y a toujours une augmentation marquée de la durée
de vie lorsau'on applique des potentiels plus cathodiques que le potentiel
:ibre de corrosion,

@ 1'influence des contraintes applignuées a été mis en évidence A travers les
essajs de mmesures des potentiels (E,) et les essais conduits sous des
potentie!s imposés (£).

% ]a capacité du métal & la dissolution et 4 la passivation semblent largement
Jtre lés facteurs responsables du comportement du métal en milien
corrosif. '

®- les examens microfractographiques révelent un amorcgage de fissures se
produisant } partir de pigiires. On a constaté aussi que l'application d'une
polarisation cathodique se traduit par une augmentation de la résistance a

Yamorgage en fatigue-corrosion,

g les essais en séquences alternées ont montré que le fait d'exposer
alternativemnent le métal 3 l'air et en milieu corrosif réduit le nombre de
sites d’arnorcages de fissures de fatigue comparés aux essais en fatigue-

- corrosion, conduisant & améliorer la résistance 3 la fatigue (augmentation
de la durée de vie du matériau). '

#  leg ‘acids de rupture obtenus par fatigue A 'air et en solution salée
(3,5% NaCl) présentent des aspect similaires, Nous observons des
margues ressemblant A des stries sur des ruptures intergranulaires dans les
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denx milieux. Nous interprétons ceci conune étant vne bonne indication
au'un ssul méeanisme gui contribue i un avancement discontinu de la
tissure dans ces mlieux.

# dangla solrion 3,5% NaCl, cet alliage subit une accélération de la vitesse
de propagation, cette observation est en accord avec I’effet synergique de
I'envirornement et ol composante mécanique de la fatigue.

Létude que nous avons donné de 'endommagement par fatigue sous corrosion
montre I’imnortance du phénoméne électrochimique dans le mécanisme de fatigue-
corrosion, l'effet nocif de ses processus lorsquiils sont conjugués. Il est donc
intéressant de mieux connaltre les mécanismes d'endommagement afin d'améliorer
1a rée~tance des structures soumises 4 la fatigue sous corrosion, soit par le choix
d'altizges plus résistants ou encore par l'étude de ‘raitements thermiques plus
apnroarids, Tl existe par ailleurs des traitements de protection qui, par eux-mémes,
ont des effets favorables sur la résistance d la fatigue. |

Tl semivle done du plus haut intérét pour des recherches futures de proposer des
méthndes adaptées permettant de détecter I’amorgage des fissures par des une
méi~ode électrochimique (le cas des essais potentiostatiques), et aussi de correler et
ue quaﬁtiﬂer les effets mécaniaues et électrochimiques; ces méthodes quil faut
encore développer représentent une contribution importante aussi bien pour l'accés
aux mcanismes (de dissolution notamment) que pour la prévision de la tenue des
matériaux testés en fatigue-corrosion. | '
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Estimation des coractéristiques d’endurance de fatigue

. dispersion des résuliats des essais de fatigne est accépté aujourd’hui, a la fois
comine un fair d’expérience ef comme u fait physique. Attribuée autrefols aux
serles Imperfections des conditions d’essais, on la considére maintenant comine
un des aspects physigue du plidnoméne, dont Jes origines sont lides :

¥~ ay meteriau (ncivsions, hetdrogeéniétd de structure, efc..... )

™ qux Eprouveties (différence d Stat de surface, tolérance dimensionnelles, etc.. )

# aux confitions d’essais (entrage d’'éprouvette sur, réglage de charge,
fréquence des cycle, ¢chauffement de I'éprouvette, effet de ’environnement,
elc... )

L action simultanée de ces surfes de causes se traduit alors par une dispersion des
résultatsd’essais dont Dordre de grardeur est rarement négligeable par rapport aux
quantités & mesurer mais, au contraire , le plus souvent important et quelque fois

considérable.

Clest pouqum la défermination a\périmenfala des caracréristiques de fatigue

nécassite d’utiliser des méthodes sL«:nsrzqucs qui permettent d’estimer, la
réesistance & la fatigue a Ncycle f

Metlwde statistique de [lescalier

Condupife des essalk

IJ

- Ayant fix¢ le nornbre maximal de cycle N, on définit un pas d’échelonnement
des niveaux de contrainle qui soit de ]'ordre de grandeur de I’écart type! S)SLppOse.

On essaie successi . ement Ics Eprouvetles de la fagon suivante. Le premier essai

est effectud & un niveau veoisin de la limite de fatigue supposée.Si I’éprouvelte
romp. la second éprouvette sera essayée au niveau immédiaternent inférieur, si elle
ne se romp pas, la second éprouvette est essayde au niveau immédiatement
supdrienr. ;
Ce processus est ensuiie poursuivi jusqu’a épmqement de toutes les éprouvettes
disponihies enappliquuntiaregle:



lef

1-!l:{yi td

avee d espacerent ces niveay de confrainte, +d siI'éprouvette i est non rompue et
- d si'éproyvette [ estrompue .

F

nioitafion des résoltats

On d&ermune le tyvpe d'évenement, rupture ou non rapture, qui §'est produitle
moins I equcmment Cela permet d’cuminer une séquence de résultats, tous du
mien: s tvpe, due a un choix du prem;er niveau d’essaj trop éfozgné de la valeur
chercirée. Scit n; e nombre d’évenements le moins fréquent a chaque niveau

d'esad. On namé Tole les niveau d'essals en attribuant Ja valeur i = 0 au plus faible
de ceux quuda I'évenernent a été observe au moin une fois, i désignant le
niveaud’essai

I.’estimation de lamédiane oy, est donnée par :

! =0y {A _11_
"o St,-i—dmin

| 1%

el 'estimation de I'écart tvpe s est donné par :

AvecS, Je plus faible njveau ulilisé avec l'évenement le moin fréquent
d I'espacement des niveauvx.

N=Xn ., A=Xin , B=E.f'2n1-

Lxemrle de détermination de la limite de fatigue par la méthode de ’escalier de
Palliage d aluminium 2024 T35



Lssai en flecdon rerative (2000 cyvele/min) ; R =370 N/mm?

Taklean:] M™ethode de 'escalier

ew S, = 140 N/mm?

Jd =10 Nrmnr

. N |
on = S.,+ C’{% -y |

2

Lalimaite de fatigue selon Ja inéthode de escalier aprés calcul est :

a2 NAom
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€1 essals en séguences wiornds (fatigue 4 /air / fatigue-corrosion) en circuit ouvert
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d) essais de fatigue-corrosion & potentiel imposé E = -1040 mV/SCE
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o) wvaals o0 séquences alternes {fatigue & 'air / fatigue-corrosion) 2 potentiel
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