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,- 
Dans la majorité des cas les règles de l'art qui ré- 

gissent le calcul des pièces mécaniques se résument à les faire 

travailler à des niveaux de contrainte inférieurs à la limite 

élastique ou de la limite d'endurance lorsqu'il s'agit de sol- 

licitations en fatigue. Toutefois, dans un certain nombre d'ap- 

plications, surtout à haute température, et notamment dans les 

domaines de l'énergétique (appareils à pression, tuyauteries, 

générateurs, ...) et de l'aéronautique (réacteurs, turbines,...) 

certaines zones peuvent être sollicitées dans le domaine plas- 

tique. Ceci intervient par exemple lors des régimes transitoi- 

res ou des phases de démarrage et d'arrêt. La résistance du ma- 

tériau à la fatigue oligocyclique doit alors être prise en 

compte. 

Par ailleurs ces régimes transitoires sont le plus 

souvent liés à des montées ou descentes en température - 
généralement non uniforme dans les parois - qui engendrent 
des contraintes supplémentaires d'origine thermique. 

Si la fatigue oligocyclique isotherme est maintenant 

très étudiée pour beaucoup de matériaux, il n'en est pas de 

même de la fatigue thermique dans laquelle les phénomènes sont 

beaucoup plus complexes. De plus, sur le plan expérimental, 

l'étude de la fatigue thermique nécessite des investissements 

en matériels et en temps très lourds. Aussi on peut tenter 

d'approcher la fatigue thermique par la fatigue oligocyclique 

isotherme. 

C'est dans cet esprit que se place cette étude dont 

le sujet nous a été proposé en avril 1979 à la suite de ré- 

flexions échangées entre MM. FOCT et VANDERSCHAEGHE. 

L'étude porte sur le comportement dans le domaine 

de température 350 - 600°C d'un acier in~xydable martensitique 
à 0,2 % C et 12 % chrome amélioré par des éléments d'addition. 

*-- Dans le chapitre 1, nous présentons la fatigue ther- 

mique. Cette étude bibliographique permet le rappel d'une ter- 

minologie souvent méconnue et aborde successivement les aspects 

expérimentaux de la fatigue sous contraintes thermiques et de 

la fatigue thermomécanique. Pour finir les principales méthodes 

de prédiction de la durée de vie sont discutées. 



Le chapitre II présente les résultats expérimentaux 

que nous avons obtenus. Nous rappelons d'abord les principales 

caractéristiques métallurgiques du matériau étudié dans cette 

étude et donnons les caractéristiques mécaniques en traction 

monotone établies à diverses temperatures de 350 à 600°C. Nous 

décrivons ensuite la procédure suivie pour caractériser la ré- 

sistance à la fatigue oligocyclique. Celle-ci est étudiée à 

6 températures 350, 400, 450, 500, 550, 600°C en privilégiant 

les 2 températures extrêmes. Les paramètres classiques sont 

déterminés : comparaison des courbes de consolidation cycli- 

ques et monotones, stabilisation de la contrainte au cours 

des cyclages, courbes de résistance à la fatigue oligocycli- 

que et équations de MANSON-COFFIN. De plus la morphologie des 

faciès de rupture est examinée. 

Dans le chapitre III, nous cherchons à corréler l'en- 

semble des résultats des essais (durées de vie) en fatigue 

oligocyclique isotherme avec les paramètres expérimentaux : va- 

riation de déformation plastique et température. Cette analyse 

nous conduira à proposer une loi de comportement 013 intervien- 

nent ces trois paramétres. Elle se traduit par une représenta- 

tion de la résistance à la fatigue oligocyclique isotherme par 

une "surface d'endurance" que nous définissons dans un trièdre 

durée de vie - déformation plastique - température. 
Un des intéréts principaux du modèle proposé nous 

semble tenir au fait qu'il soit susceptible d'être appliqué à 

la prévision des durées de vie en fatigue isotherme ainsi qu'en 

fatigue thermomécanique. Les modalités de l'exploitation de ce 

modèle en fatigue thermomécanique font l'cibjet du chapitre IV. 

Après une description de la procédure expérimentale suivie 

nous exposons les calculs nécessaires à la détermination de la 

boucle déformation plastique - température au cours du cycle. 
Le traitement numérique de cette boucle avec le modèle de pré- 

diction de durée de vie proposé conduit alors à Pa caractérisa- 

tion de toute une série d'essais isothermes équivalents. 

Les conséquences pratiques de notre étude ainsi que 

les extensions qu'elle appelle sont exposées dans un dernier 

chapitre de conclusions. 
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C H A P I T R E  P 
PRESENTATION DE LA FATIGUE THERMIQUE 





1.1. DEFINITIONS 

Rappelons d'abord les définitions qu'a proposées 

SPERA (1) en 1976 dans un symposium consacré à laVfatigue 

thermique des matériaux et composants" : 

Déf. ------ 1 : "La fatique thermique est la détérioration graduelle 
et la fissuration d'un matériau par chauffage et refroidisse- 

ment alternés durant lesquels la dilatation libre est partiel- 

lement ou totalement entravée". 

Cette définition peut être précisée des deux manières 

suivantes : 

Déf. ------ 2 : "La fatigue thermo-mécanique est la fatigue thermique 
dans laquelle les entraves à la dilatation libre sont externes" 

Déf. ------ 3 : "La fatigue sous contraintes thermiques est la fatigue 
thermique dans lquelle les entraves à la dilatation libre sont 

internes " . 
La fatigue thermique implique donc des processus d'en- 

dommagement conduisant à une fissuration et n'inclut pas la 

rupture causée par excessive déformation connuesous le terme 

de rochet thermique (déformation progressive thermique). 

Puisque la fatigue thermique correspond généralement à 

une composante plastique significative de la déformation et à 

une apparition des fissures pour moins de 50 000 cycles, SPERA 

propose d'adopter la classification présentée figure 1.1. 

Les domaines d'application des études de résistance 4 la fa- 

tigue themique sont divers : l'aéronautique surtout, en particu- 

lier pour les aubages de réacteurs et de turbines, l'énergé- 

tique, en particulier pour certains éléments de centrales ther- 

miques et thermo-nucléaires, l'industrie de transformation, 

en particulier pour les outillages à chaud, les poinçons, les 

matrices, les coquilles, les lingotières, ... Habituellement, 
les applications industrielles se rattachent plutôt à la dé- 

finition 3. En effet les dilatations globales des installations 



FIGURE I. 1 

TerrninoZogie d e  Za f a t i g u e  p l a s t i q u e  d ' a p r è s  (1 



sont en général autorisées et les contraintes d'origine ther- 

mique proviennent des dilatations différentielles, soit à 

l'intérieur d'un même composant soumis à un gradient de tem- 

pérature, soit entre les diverses parties d'un élément compo- 

site. (Quelques exemples de rupture par fatigue thermique ont 

été décrits récemment dans (2) et (3) ) . 
Les premières études expérimentales et théoriques en 

fatigue thermique datent des années 1950 et c'est d'ailleurs 

à la suite des travaux menés indépendamment par MANSON à la 

N.A.C.A. (4) et par COFFIN (5) en 1953-1954 et à la suite des 

progrès considérables de la technologie des machines d'essai 

servo-contrôlées que s'est développée l'étude de la fatigue 

oligocyclique isotherme. 

Décrivons maintenant les principales techniques ex- 

périmentales et les méthodes de prédiction de durée de vie 

les plus utilisées en fatigue thermique des matériaux et com- 

posants. 
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1.2. FATIGUE SOUS CONTRAINTES THERMIQUES 

Un nombre d'études relativement grand traite de ce 

type de fatigue. Beaucoup de dispositifs expérimentaux ont 

été conçus dans le but de simuler le mieux possible les con- 

ditions thermo-mécaniques des composants en service. 

a - Considérons le domaine des outillages à chaud utilisés - 
dans la sidérurgie et dans les industries de transformation. 

Les mécanismes d'endommagement ont été bien décrits par 

NORTHCOTT et BARON (6). Ils résultent du travail discontinu 

de ce type d'outillage ; leur surface de travail est mise pé- 

riodiquement en contact avec de la matière à haute température 

et supporte ainsi des cycles thermiques. De plus, les outilla- 

ges sont souvent refroidis par pulvérisation entre les temps 

de travail. 

Lors de la phase de chauffage, la couche externe de 

l'outil est soumise à des contraintes de compression d'origine 

thermique qui sont d'autant plus grandes que le gradient de 

température entre surface et coeur est élevé et sont ainsi 

susceptibles de provoquer une déformation plastique puis de 

fluage. Durant le refroidissement le retour aux dimensions ini- 

tiales conduit à un état de contraintes résiduelles en traction 

en fin de cycle. Ce processus est schématisé figure 1.2. Ce 

champ de contraintes étant généralement biaxial conduit ainsi à 

une fissuration en réseau maillé caractéristique. 

Les études expérimentales ont pour but essentiel de 

tester des matériaux différents afin de sélectionner pour cha- 

que cas celui qui est le mieux adapté. Généralement la simula- 

tion du phénomène réel se fait sur des éprouvettes dont la con- 

figuration et le caractère massif augmentent les gradients ther- 

miques. Ces éprouvettes sont chauffées extérieurement le plus 

souvent par induction et refroidies par l'intérieur par une cir- 

culation d'eau. La figure 1.3 montre deux exemples représentatifs 

(6, 7) 



FIGURE I .  2 

Mécanisme de Za f a t i g u e  t h e r m i q u e .  EvoZut ion  d e s  c o n t r a i n t e s  

e t  d e s  d é f o r m a t i o n s  dans  l a  couche e x t e r n e  d ' u n  o u t i Z  pendant  

un c y c l e  thermique  ( d  ' a p r d s  ( 7 1 )  

.u.yTl !- =f-J 
d" nimidissement 

! n30 

4 l  l l l l l I l I I I  I I 

-------------------- -- -- --------------------- 

a )  E s s a i  NORTHCOTT-BARON ( 6 ) .  

L ' i n d u c t e u r  e s t  p lacé  face  à l a  
kduefeur 

p a r t i e  t ronquée  de  Z ' d p r o u v e t t e .  

Le r e f r o i d i s s e m e n t  se  f a i t  par 

c i r c u t a t i o n  i n t e r n e  d ' e a u .  Les  

p r o f i l s  de  t empéra ture  dans  ' 

Z ' é p r o u v e t t e  s o n t  mon t rés  

(cycZage  : 4 0  - 850°C).  b) E s s a i  ROUSSEAU-SERAPHIN-IR 

;$\!5 n kl  IL,L FIGURE 1 . 3  -- 
Exemples de d i s p o s i t i f s  d ' e s s a i s  pour Z ' é t u d e  de l a  f a t i g u e  

thermique  d e s  a c i e r s  à o u t i l s  



Ces études restent essentiellement qualitatives. 

Les critères de résistance à la fatigue thermique sont en 

général le nombre de cycles subis avant apparition des fis- 

sures, la profondeur et la longueur totale des fissures me- 

surées sur des échantillons après un nombre de cycles donné, 

la forme et les dimensions du maillage formé par les cra- 

quelures , les changements de certaines propriétés mécaniques 
et métallurgiques du matériau (8). 

b - - Le domaine où les études qualitatives et quantitatives 
sont les plus poussées est sans conteste l'aéronautique : la 

croissance rapide des performances des réacteurs et des tur- 

bines à gaz, rendue possible d'abord grâce à la mise au point 

de nouveaux alliages, puis grâce aux progrès des technologies 

de refroidissement, conduit à une augmentation des gradients 

thermiques, ce qui rend primordial les problèmes de résistance 

mécanique sous contraintes d'origine thermique (9). 

Là encore, de nombreux dispositifs expérimentaux ont 

été conçus pour tester soit directement des composants comme 

les aubes de turbine soit des éprouvettes présentant des par- 

ties plus fines simulant les bords de fuite. 

Les installations les plus simples à mettre en oeuvre 

se rapprochent de celles de la SNECMA (9) dans lesquelles une 

éprouvette "coin" est alternativement soumise à la flamme d'un 

chalumeau (air + propane) et à un refroidissement par air com- 

primé. Il faut signaler que cette méthode de chauffage entraîne 

des produits de combustion et des profils de température pré- 

sentant une certaine irrégularité. Ceci conduit à un environ- 

nement mal contrôlé susceptible d'influencer fortement les mé- 

canismes de fissuration. 

Les méthodes de chauffage par induction ou effet 

Joule sont assez répandues, bien que relativement onéreuses. 

Toutefois, eu égard à la fatigue thermique, il faut attacher 

une aussi grande importance aux phases d'initiation et de pro- 

pagation des fissures (7). En effet, un matériau, pour lequel 

les fissures s'initient très rapidement, peut être considéré 



comme s a t i s f a i s a n t  s i  l a  v i t e s s e  de propagat ion e s t  t r è s  

l e n t e .  Avec c e s  méthodes de chauffage,  1 ' ex i s t ence  d ' une 

f i s s u r e  modifie l e  f l u x  ou l a  d e n s i t é  de courant  e t  l a  po in te  

de l a  f i s s u r e  peut  ê t r e  a i n s i  "surchauffée" c e  q u i  diminue l a  

v a l i d i t é  des r é s u l t a t s .  

Avec les t ravaux de GLENNY (IO), l a  technique des 

l i ts f l u i d i s é s  s ' e s t  pa r t i cu l i e rement  développée dans de  nom- 

breux l a b o r a t o i r e s .  E l l e  c o n s i s t e  a immerger successivement 

une éprouvet te  dans des  lits f l u i d i s é s  a 2 températures d i f -  

f e r e n t e s .  Ce t t e  technique présente  dans l ' é t u d e  de l a  f a t i g u e  

thermique de nombreux avantages d i s c u t é s  en d é t a i l  par  HOWES 

(11). L ' i n s t a l l a t i o n  expérimentale q u ' i l  a mise au p o i n t  e s t  

reprodui te  f i g u r e  1 . 4 .  

FIGURE 1 . 4  

Représen ta t ion  schdmatique de l ' i n s t a l l a t i o n  expérimentale  

de HOWES ( I l l  s e lon  l a  technique des  l i t s  f l u i d i s é s  



Schématiquement, un lit fluidisé consiste en un 

réservoir contenant des particules (le plus souvent des 

particules d'alumine de diamètre compris entre 300 et 540 

microns) placé sur un fond perforé. Par ce dernier, un 

courant d'air traverse la poudre. Le débit est ajusté de 

façon à ce que les forces de pression qui en résultent com- 

pensent le poids des particules. Le bain augmente de volume, 

il n'y a quasiment plus de contact entre les particules : le 

lit est dit fluidisé. La température des lits est assurée par 

des résistances chauffantes placées 3 l'extérieur du volume 

de travail. Le mode de chauffage des éprouvettes par cette 

technique se caractérise par l'homogénéité de température ob- 

tenue par suite de l'intense brassage des particules (AT< SOC 

dans le volume de travail) et par sa capacité calorifique éle- 

vée (de l'ordre de 1000 fois celle d'un four à convection clas- 

sique) . La vitesse de chauffage est 10 fois plus grande que 
dans un milieu gazeux ordinaire (coefficient de transmission 

2 thermique de l'ordre de 400 kcal/m h°C alors qu'il n'est que 

de 40 pour un four à convection) (12). De plus les volumes 

de travail sont tels que l'on peut tester simultanément plu- 

sieurs éprouvettes (jusqu'à 12 (11, 13) ) sans abaisser de 

façon significative la température du lit. 

Les configurations des éprouvettes les plus couramment 

utilisées sont montrées figure 1.5. Cette figure présente aus- 

si les boucles déformation mécanique - température qu'a obte- 
nues SPERA (14) et qui sont typiques pour ces 3 géométries' 

d'éprouvettes. 

L'allure de ces boucles s'explique par le fait que le 

bord de l'éprouvette s'échauffe - ou se refroidit - beaucoup 
plus rapidement que le centre, créant ainsi un gradient de tem- 

pérature qui atteint son maximum en un temps très bref. Ceci 

a été bien mis en évidence par les études de BECX et SANTHANAM 

(15) sur des éprouvettes de type "coin" en super-alliage base 

cobalt MAR - M 509 (voir Figure 1.6). 
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Les ch i f f r e s  indiquent l e  temps dcoulé en 

secondes depuis l e  début de chaque phase 

ELAPSLD T M ,  
SEC 

PIGURE 1.5 

Types  d ' é p r o u g e t t e s  l e s  p l u s  u t i l i s é s  e t  b o u c l e s  t y p i q u e s  

d é f o r m a t i o n  mécanique - t empdra ture  o b t e n u e s  par SPERA ( 1 4 )  

( l e s  a l l i a g e s  s o n t  i c i  l e  Nirnonic 90 ( d i s q u e  c o n i q u e ) ,  l e  

MAR M 200 ( é p r o u v e t t e  à doub le  a r ê t e ) ,  l e  B 1900 iaubage)  I .  

L'intérêt immédiat de ces techniques est la compa- 

raison de la tenue de matériaux diffgrents dans des condi- 

tions expérimentales identiques. Citons, par exemple, les 

études de BIZON et SPERA (13) qui ont comparé les propriétés 

de 36 super-alliages (Figure 1.7) . 
Cet aspect répond au premier problème qui se pose 

au concepteur : celui du choix du matériau. En fait ces 

classements ne sont pas absolus : il peut y avoir des chan- 

gements d'ordre quand certains paramètres de l'essai sont 



A i l  tbrmocwples are 0.010" kiw sur- 
kcr and at mldshord a i  swlmen 

F i g u r e  I . 6 . A  

E p r o u v e t t e  t y p e  " c o i n t f  u t i z i s é e  e t  p o s i t i o n s  ( 1 à 5 ) 

d e s  thermocoupZes 

Figure  I . 6 . B .  

( a l  E v o l u t i o n  d e s  t e m p é r a t u r e s  mesurées  au bord e t  au c e n t r e  

de l ' é p r o u v e t t e  i thermocoupZes 3 e t  5 ) au c o u r s  du 

c y c l e  thermique  

( b )  E v o Z u t i o n d e s  g r a d i e n t s  de t empéra ture  correspondan t  au 

c o u r s  du c y c l e  

F I G U R E  1. ô 

R é s u l t a t s  de B E C K  e t  SANTHANAM ( 1 5 )  



modifiés (13). Aussi il y a toujours intérêt 3 se ramener 

des essais les plus proches possibles des conditions réel- 

les de fonctionnement. 

FIGURE 1 . 7  

Comparaison de la rdsistance d la fatigue thermique de 36 

super-alliages base-nickel et base-cobalt 

( B I Z O i V  et SPERA ( 1 3 )  ) 

Comme nous venons de le voir,-les essais de fati- 

gue thermique par ces techniques ne posent pas de difficul- 

tés expérimentales considérables. Toute la complexité de 

l'étude apparaît quand on tente de répondre au deuxième pro- 

blème qui se pose au concepteur : celui de la prédiction de 

la durée de vie. 



c - Pour cela, il est nécessaire de connaztre les champs de - 
contrainte, de déformation et de température et leurs évo- 

lutions au cours de l'essai. On en déduit alors les points 

du composant les plus sollicités dans lesquels la fissura- 

tion est la plus probable. 

Comme aucune mesure de déformation ni de contrainte 

n'est en général réalisable, des programmes de calcul impor- 

tants (utilisant la méthode des éléments finis) sont exploi- 

tés. 

Dans les études effectuées par HOWES (16) sur un 

acier 3 outil H 13 (0,4 C ; 5 Cr ;1 Mo ; 1 V) et un alliage 

maraging 18 Ni (0,02 C ; 18 Ni ; 9 Co ; 5 Cr) des thermocou- 

ples placés sur l'éprouvette permettent de relever les données 

en température en quelques points au cours du cyclage 

(figure 1.8.a). 

TIYL. SECONOS 

Figure I.8.a 

Eprouvette utilisée, localisation des thermocouples, évolution 

des températures aux divers points au cours du cycle 

A partir de ces données prises comme conditions aux limi- 

tes, HOWES applique la méthode des éléments finis au maillage 

modélisant l'éprouvette (figure 1 . 8 . b ) .  Ce calcul donne les 
gradients de température et de contrainte dans l'éprouvette 



(figure I.8.c) et permet ainsi de connaître les points oh la 

température est maximale et ceux oii la contrainte est maxi- 

male. HOWES peut ainsi montrer que les processus de fissura- 

tion sont liés à l'endommagement par déformation plastique 

localisée et à l'oxydation des surfaces les plus -chaudes. 

Figure  I . 8 . b  

Mai l lage  r e p r é s e n t a n t  l e  q u a r t  de  Z f é p o o u v e t t e  

Figure  I . 8 . c  

E v o l u t i o n  d e s  c o n t r a i n t e s  caZcuZées aux  d i v e r s  p o i n t s  d e  

Z f 8 p r o u u e t t e  au c o u r s  du cycZage 

FIGURE 1 . 8  

METHODE UTILISEE PAR HOWES ( 1 6 )  



MOWBRAY et MAC CONNELEE à la GENERAL ELECTRIC (17) 

ont, quant à eux, poussé plus loin encore ce type de démarche 

afin de calculer les boucles d'hystérésis contrainte - 
déformation subies par la fibre périphérique d'un disque co- 

nique. L'étude porte sur un super alliage base cobalt cyclé 

entre 20°C (70°F) et 920°C (1688'~). L'éprouvette et le mail- 

lage utilisés sont montrés figure I.9.a et I.9.b. 

Deux méthodes d'analyse non linéaire par éléments 

finis sont mises au point. La première est fondée sur une 

analyse linéaire des contraintes donnant la déformation to- 

tale de la fibre périphérique. Celle-ci est alors traitée 

comme un élément uniaxial pour déterminer la déformation non 

linéaire (plastique). La deuxième exploite un programme de 

calcul, très onéreux, capable de traiter complètement le com- 

portement du matériau dans un modèle non-linéaire et en fonc- 

tion du temps. Etant donné sa complexité et son coût, cette 

méthode n'est praticable qu'avec un maillage très simplifié. 

En outre, plusieurs hypothèses concernant l'effet 

BAYSHINGER et la méthode de transfert de contrainte dans l'ana- 

lyse en fluage sont explorées. 

A l'origine des calculs effectués par ces 2 méthodes, 

on détermine les champs de température avec l'hypothèse de 

coefficients de transfert de chaleur par convection constants 

dans le temps sur toute la surface extérieure de l'éprouvette. 

Les auteurs ont estimé(l'que les boucles d'hystérésis 

calculées sont relativement indépendantes de la méthode d'ana- 

lyse et des hypothèses faites sur le comportement du matériau. 

Des exemples typiques des boucles déformation mécani- 

que - température et contrainte - déformation mécanique pour 
la fibre périphérique sont montrés figure I.9.c et I.9.d. 

Comme on le constate la boucle d'hystérésis est très complexe. 

A partir du point O, le choc thermique initial dans le lit 

fluidisé à haute température entraîne la compression de la 

fibre suivant OA. En A, la contrainte atteint la limite élas- 

tique du matériau et l'écoulement plastique commence. Le niveau 

( 1 )  C e t t e  e s t i m a t i o n  p r ê t e  à d i s c u s s i o n  m a i s  a  é t é  f a i t e  d a n s  

un  s o u c i  d e  s i m p l i f i c a t i o n  v u  l e  c o û t  d e  c e s  c a l c u l s .  



de c o n t r a i n t e  ne c r o f t  plus  c a r  l a  l i m i t e  é l a s t i q u e  d é c r o î t  

t r è s  rapidement au f u r  e t  à mesure de l a  montée en tempéra- 

t u r e .  Le p o i n t  B correspond à l a  déformation négat ive maxi- 
male (poin t  B', f i g u r e  c )  e t  dès l o r s  c o n t r a i n t e  e t  défor-  

mation c r o i s s e n t  d 'abord élast iquement  e t  3 p a r t i r  de B' 

avec in te rven t ion  de  f luage.  L e  f luage  devient  de p lus  en 

plus'prédominant. A p a r t i r  de C l e  niveau de déformation de- 

v i e n t  re lat ivement  f a i b l e  e t  compte t enu  des c a r a c t é r i s t i -  

ques de f luage  3 c e s  températures é l evées ,  l a  c o n t r a i n t e  s e  

r e l a x e  jusqu'à D .  D e  D a Et l ' é q u i l i b r e  thermique de l ' éprou-  

v e t t e  e s t  r é a l i s é  e t  l a  c o n t r a i n t e  cont inue  de s e  r e l a x e r .  

L e  re f ro id issement  r ap ide  i n t r o d u i t  une dé-formation 

mécanique p o s i t i v e  correspondant à une c o n t r a i n t e  de trac- 

t i o n .  Comme c e c i  débute à haute  température e t  t a n t  que l a  

température r e s t e  a s sez  élevée ( jusqu 'en  E t )  du f luage  i n t e r -  

v i e n t .  Cont ra in te  e t  déformation cont inuent  à c r o î t r e  j usqu ' à  

F pour l e q u e l  l a  déformation maximale e s t  a t t e i n t e  ( p o i n t  F ' ,  

f i g u r e  c ) .  A p a r t i r  de F, l a  déformation d é c r o î t ,  l e  déchar- 

gement se f a i t  é last iquement  jusqu 'au p o i n t  G correspondant 

à l a  température minimale ( r e t o u r  de l a  f i b r e  à sa longueur 

i n i t i a l e )  . 
Une nouvel le  immersion dans l e  lit à haute  tempéra- 

t u r e  provoque un écoulement p l a s t i q u e  en compression G-B e t  

l e  cycle se p o u r s u i t , .  . . 
MOWBRAY e t  MAC CONNELEE s e  proposent,  après  c e s  étu-  

des ,  d 'aborder  l e  problème de l a  p r é d i c t i o n  de l a  durée de 

v i e  (correspondant i c i  à l a  phase d'amorçage Na) par  l e  t r a i -  

tement de c e s  boucles d t h y s t é r é s i s .  Ils envisagent  d ' u t i l i s e r  

une des méthodes de p réd ic t ion  q u i  s e r o n t  présentées  au para- 

graphe 1 . 4 .  

Très  récemment, MOWBRAY e t  TRANTINA (18)  o n t  pu é ta -  

b l i r  une assez  bonne c o r r é l a t i o n  e n t r e  l a  v a r i a t i o n  de défor-  

mation i n é l a s t i q u e  Acin e t  l e  nombre de cycles  à l 'amorçage 

Na. La  méthode de c a l c u l  u t i l i s é e  e s t  c e l l e  de SPERA. 



- a )  t y p e  d ' é p r o u v e t t e  u t i l i s é  b )  m a i l l a g e  ( c o r r e s p o n d a n t  
au 1 / 4 '  de l ' é p r o u v e t t e )  

C) esemple  de c y c l e  d é f o r m a t i o n  d l  Exemple de b o u c l e  d ' h y s t é r é s i s  
mécanique- température  pour l a  c a l c u l é e  pour l a  f i b r e  p é r i p h é r i -  
f i b r e  p é r i p h d r i q u e .  ( l e s  nom- que .  ( l e s  nombres e n t r e  parenthè-  
b r e s  sur  l a  courbe  i n d i q u e n t  s e s  i n d i q u e n t  l e s  t e m p é r a t u r e s  
l e  temps en  s e c o n d e s ) .  e n  O F )  

F I G U R E  1 . 9  

Etude de MOWBRAY e t  MAC COBNELEE ( 1 7 )  



Signalons que, par ailleurs, CHABOCHE et STOLTZ (9) à 

1'ONERA ont proposé une méthode de prévision de la durée de 

vie des aubes de turbine en super alliage base nickel IN 100 

selon le schéma de la figure 1.10. Les paramètres a, E et T 

au point critique du bord de fuite sont aussi calculés par 

une méthode par éléments finis. Le modèle de prévision sera 

également précisé au paragraphe 1.4. Des comparaisons avec 

des essais de simulation sur les aubes réelles chauffées 

par induction et refroidies intérieurement par circulation 

d'air ont donné des résultats satisfaisants. 

r Loi de Essas sw&wet tes Loi de 
~~mportemmt O - rup t ure O 1. 

A f / ~ d g e - f d ( / g ~ e  

F~ssure 
mcroswppvc 

point M* 
wpt urt Nff ou t R  

- .  

FIGURE I .  1 O 

Descr ip t ion  généra le  de l a  méthode de p rbv i s ion  de l a  durée  

de v i e  (d ' aprds  ( 9 )  



1.3. FATIGUE THERMOMECANIQUE 

Comme nous l'avons dit, la fatigue thermomécanique 

est avant tout une pratique de laboratoire oii, durant le cy- 

clage thermique, des forces extérieures à une éprouvette 

sont appliquées pour simuler les contraintes internes d'ori- 

gine thermique dans le composant réel. 

Physiquement, les phénomènes de fissuration qui se 

produisent par fatigue sous contraintes thermiques ou thermo- 

mécaniques sont les mêmes, exception faite peut-être pour le 

cas des chocs thermiques caractérises par des variations ex- 

trêmement brutales de température. Localement, les contrain- 

tes qui sont responsables de l'endommagement, qu'elles soient 

"internes" ou "externes", ont le même effet. On conçoit que, 

compte tenu des difficultés de calcul qui ont été évoquées, 

la fatigue thermomécanique soit - en laboratoire - la voie 
choisie pour étudier la'fatigue thermique. Par exemple, la 

réf. (19) illustre ceci et décrit une approche de la résis- 

tance de plaques dféchangeurs de chaudières à gaz à partir de 

résultats d'essais de fatigue thermomécanique. 

Une éprouvette - cylindrique ou torique - généralement' 
creuse est cycliquement chauffée et refroidie uniformément dans 

sa zone utile tandis que des forces extérieures lui sont appli- 

quées par l'intermédiaire des mors d'amarrage. 

Les divers modes de chauffage utilisés sont les mêmes 

qu'en fatigue oligocyclique isotherme : par induction, par ef- 

fet Joule par passage de courant dans l'éprouvette même ou 

par un four à résistances ou à radiations. Les deux premiers 

moyens ont déjà été évoqués au paragraphe 1.2. L'utilisation 

d'un four est relativement peu répandue en raison de sa grande 

inertie thermique et de la faible vitesse de montée en tempé- 

rature ce qui conduit à une période du cycle thermique très 

longue. Par exemple des essais comparatifs ( 2 0 )  ont montré que 

pour passer de 2 0  à 800°c ,  il fallait près de 3 0  minutes avec 

un four à résistance et seulement 2 minutes par induction et 

1 minute par effet Joule. 



Le système d'amarrage le plus simple peut être cons- 

titué par un bâti très rigide non soumis à la variation ther- 

mique et qui entrave effectivement la dilatation axiale de 

l'éprouvette. Ceci a été utilisé pour la première fois par 

COFFIN en 1953 (5). Dans cet essai une éprouvette tubulaire 

est alternativement chauffée par effet Joule et refroidie par 

un courant d'air froid intérieur. 

Avec les machines de fatigue modernes servo-contre- 

lées, des cycles de température et de contrainte - ou défor- 
mation - peuvent être appliqués indépendamment suivant des 
programmes pré-établis. Un générateur de fonction ou un pro- 

grammateur à micro-processeur 2 voies est nécessaire. Les 

charges sont contrôlées par une cellule de charge montée en 

série avec 1 'éprouvette. 

Dans la zone utile où le gradient de température doit 

être minime, la contrainte de traction ou compression est sen- 

siblement uniforme. La déformation longitudinale qui peut être 

contrôlée par extensométrie soit radiale soit axiale est la 

somme d'un terme de déformation mécanique et d'un terme de dé- 

formation thermique : 

a est le coefficient de dilatation linéique et 

AT la variation de température. 

Les installations les plus élaborées possèdent un cal- 

culateur capable de déterminer à chaque instant la déformation 

mécanique et par suite de tracer au cours de l'essai les bou- 

cles d'hystérésis contrainte - déformation mécanique. Celles- 
ci sont ensuite analysées comme en fatigue oligocyclique iso- 

therme. 

L'article de JASKE et LEIS (21) fait une excellente 

synthèse de ces diverses considérations. 

CARDEN (22) a été un des précurseurs dans ce type 

d'essai. Dans son installation, l'éprouvette tubulaire est 

alternativement chauffée par effet Joule et refroidie inté- 

rieurement par air ; le déplacement contrôlé est celui de la 



traverse mobile; la déformation mécanique est évaluée par un 

calculateur a l'aide des réponses de 2 extensométres l'un ra- 
dial, l'autre axial; les boucles contrainte - déformation 
sont ainsi obtenues directement. 

On remarque que compte tenu des techniques d1asser- 

vissement utilisées, cette expérience ne correspond pas en- 

core a un pilotage en déformation. 

Dans les installations plus récentes, l'intégration 

dans la chaine de contrôle d'un calculateur capable 3 chaque 

instant de déterminer la déformation mécanique 2 partir de la 

déformation totale, de la contrainte et de la température, 

permet de piloter directement en déformation mécanique longi- 

tudinale. Une installation type, celle de JASKE (23) est mon- 

trée Figure 1.ll.a . et 1.ll.b. 

\ 1 \ ' .  ' \+ h. (1.59 cm)-@ UNF M. 

Figure 1.11 .a. Type d 'éprouvette 

Figure I.1l.b. 

Diagramme schématique de ZrinstaZZation eupérimentale 



Figure I.2l.c. 

IZZustrations des cycZes de 
déformation et de température 

Figure I.1l.d. 

Boucle d'hystérésis contrainte - déformation 
lcyctage de 9 3  à 5 3 8 O C  avec cmas à 'maxi 

FIGURE I .  Il 

Etude de J A S K E  ( 2 3 )  

f.;r Parmi toutes les combinaisons possibles des 2 cycles contrôlés, 

les deux cas extrsmes sont géneralement étudiés : en phase et en 

opposition de phase (Figure 1.11.~). Un exemple de boucle d'hys- 

térésis pour un cyclage en phase est montré figure 1.II.d. 



En prenant  comme paramètre l a  v a r i a t i o n  de déforma- 

t i o n  p las t ique  AE l e  cyclage en oppos i t ion  de phase e s t  gé- 
P' 

néralement p lus  endommageant que l e  cyclage en phase. D e  

p lus ,  JASKE (23) a observé s u r  un a c i e r  à bas carbone AIS1 

1010 cyclé  de 93 à 316OC, 93 à 427'6 e t  93 à 538OC un impor- 

t a n t  durcissement dynamique q u i  conduit  à une rup tu re  p lus  

rapide  qu'en f a t i g u e  isotherme à même v a r i a t i o n  de déformation 

p l a s t i q u e  A& . C e  r é s u l t a t  a également é t é  trouvé par  TAIRA e t  
P 

F U J I N O  pour un a c i e r  à bas carbone (0'16 % C) e t  un a c i e r  inoxy- 

dable  a u s t é n i t i q u e  de type 304 ( 2 4 )  . 
Signalons également une approche expérimentale o r i g i -  

na le  r é a l i s é e  récemment à 1 'ONERA ( 2 5 )  à p a r t i r  de l a  concep- 

t i o n  d'un système "Trois  ba r res"  s p é c i a l .  Une éprouvet te  e s t  

f i x é e  e n t r e  2 p la teaux massifs  r e l i é s  par  3 r e s s o r t s  à lame 

c i r c u l a i r e .  Aucune fo rce  e x t é r i e u r e  n ' e s t  appliquée.  Le chauf- 

fage de l ' é p r o u v e t t e  par  induct ion  e n t r a î n e  des c o n t r a i n t e s  de 

compression q u i  s o n t  fonct ion  de l a  ra ideur  des r e s s o r t s .  De 

p lus  l o r s  du re f ro id issement ,des  colonnet tes  r ég lab les  peuvent 

ven i r  en butée modif iant  a i n s i  l a  r a i d e u r  du système. A p a r t i r  

de l a  mesure du déplacement r e l a t i f  des plateaux l e s  boucles 

d ' h y s t é r é s i s  peuvent ê t r e  t r a c é e s .  Une s imulat ion numérique de 

c e s  boucles a é t é  e f f e c t u é e  à p a r t i r  des modèles de cornporte- 

ment développés à 1'ONERA. Enfin d ive r ses  méthodes de p rév i s ion  

de l a  durée de v i e ,  q u i  se ron t  d é t a i l l é e s  c i -après ,  s o n t  con- 

f ron tées  aux r é s u l t a t s  d ' e s s a i s  conduits  à rupture .  





1.4. METHODES DE PREVISION DE DUREE DE VIE 

Ces méthodes sont diverses et dépendent des domaines 

d'application. Compte tenu de la durée importante et du coût 

des essais de fatigue thermique, toutes les méthodes traitent 

les boucles d'hystérésis obtenues selon une démarche permet- 

tant de se ramener aux caractéristiques du matériau en trac- 

tion, fluage et fatigue isothermes. Les principaux modèles 

sont les suivants : 

- concept de température équivalente' (TAIRA) 
- modèles avec interaction fatigue-fluage 

. modèle de SPERA (interaction linéaire) 

. modèle du dommage continu de CHABOCHE 
(cumul non linéaire) 

- méthode de partition des déformations (MANSON et al.) 

CONCEPT DE TEMPERATURE EQUIVALENTE (TAIRA) 

Ce concept a été proposé par TAIRA (26) et suggère que, 

pour un cyclage de fatigue thermique, la même durée de vie peut 

être obtenue par un cyclage isotherme a même déformation à une 

température équivalente. 

Le comportement en fatigue thermique peut ainsi être 

rapproché des comportements en fatigue isotherme. 

Cette méthode donne des résultats satisfaisants quand 

les processus de dommage dans les deux types d'essais sont pro- 

ches, et que le matériau ne subit pas au cours du cyclage ther- 

mique de modifications métallurgiques. Il faut de plus que le 

domaine de température reste relativement bas de fz.çon à ce 

que le dommage de fluage ne joue pas un rôle significatif. 

La validité de cette méthode sera discutée ici et dé- 

veloppée au chapitre IV . 



1.4.2. METHODES AVEC INTERACTION FATIGUE-FLUAGE 

1 . 4 . 2 . 1 .  ModSle de SPERA 

C e t t e  t h é o r i e  a é t é  proposée par  SPERA dans (27) e t  

pos tu le  que l a  f a t i g u e  thermique e s t  une combinaison de l a  

f a t i g u e  o l igocycl ique  convent ionnel le  e t  du f luage  cycl ique.  

Une i n t e r a c t i o n  l i n é a i r e  e n t r e  l e s  durées de v i e  en f a t i g u e  

e t  en f luage  cycl ique donne l a  durée de v i e  en f a t i g u e  the r -  

mique su ivan t  : 

L e  dommage p c  de f luage  cycl ique  est  c a l c u l é  3 par- 

t ir  des e s s a i s  conventionnels de. f luage  en u t i l i s a n t  une ex- 

t ens ion  de l a  règ le  de ROBINSON-TAIRA (27) : 

1 = -  
'Pc Nc 

oCi a e t  T s o n t  l e s  va leur s  ins t an tanées  de l a  c o n t r a i n t e  e t  

de  l a  température au cours du cyc le ,  tr l e  temps à rupture  

en f luage isotherme sous a e t  T t  A t  l a  durée du cyc le ,  k un 

c o e f f i c i e n t  dépendant du matér iau.  

Le dommage de f a t i g u e  cpf e s t  c a l c u l é  à p a r t i r  des 

r é s u l t a t s  d ' e s s a i s  de t r a c t i o n  monotone par  l a  méthode des 

pentes  u n i v e r s e l l e s  de MANSON ( 2 9 )  : 
1 

Ou O , i 2  + D0,6 0 , 6  
Act = 3 , s  - E 'Pf 'P f  

où Act e s t  l a  v a r i a t i o n  de déformation mécanique t o t a l e  

E l e  module d  'Young, ou l a  c o n t r a i n t e  maximale en t r a c t i o n  (Rm) 
1 

D l a  d u c t i l i t é  en t r a c t i o n  ( D  = l n  -). 



En fait, SPERA utilise cette approche par souci de 

simplification et ceci n'exclut pas la possibilité d'utiliser 

des formulations différentes . Le modèle de SPERA a, en effet, 
été conçu, pour des essais sur des super-alliages base nickel 

avec une temperature maximale du cycle relativement élevée, 
(770 a 1120°C) , donc pour lesquels le dommage par fluage re- 
présente environ 80 % de 1 'endommagement total (14) . 

Le terme q f  intervient donc comme un terme correcteur 

quk est ici estimé de façon conservative en utilisant l'équa- 

tion (1.4.) a la température qui conduit a Nf minimal (généra- 
lement la température maximale du cycle).. - 

Comme le montre la figure 1.12 d'assez bons résultats 

ont été obtenus ; dans l'étude référence (14) , pour 76 des 86 
essais réalisés, les durées de vie calculées et les résultats 

expérimentaux correspondent à un facteur de dispersion de 2. 

CYClES 
TO 

FlRST 
CRACK 

FIGURE 1.22 

Comparaison entre les durées de vie expérimentales et 

les durdes de vie calculées par le modèle de SPERA (d'après (14)) 

(pour des disques coniques en Nimonic 90 cyclés entre 20°C et T I max 

Cette méthode a depuis été étendue et SPERA et COX (30) 

l'ont intégrée dans un large programme numérique de calcul de 

prédiction de durée de vie. 



1.4.2.2. Modèle du dommage continu de CHABOCHE 

a - Dans la méthode de calcul des aubes de turbine utilisée 
à llONERA (9) évoquée dans le paragraphe 1.2, le loi de rup- 

ture est fondée sur une règle de cumul linéaire assez proche 

en définitive du modèle de SPERA : 

Le dommage de fatigue est déterminé paq les lois-de 

MANSON-COFFIN : 

o'f -b = -  -c 
2 E Nf + 6; Nf 

avec : 

~f 
coefficient de ductilité en fatigue 

a; 
coefficient de résistance en fatigue 

Ici les auteurs ont donc pris en considération les exposants 

b et c caractéristiques du matériau. 

Le dommage de fluage est calculé par la loi de 

RABOTNOV-KACHANOV dans laquelle est introduite la notion de 

dommage D. D est nul pour le matériau vierge et égal à 1 à 

la rupture. 

L'expression différentielle de ce dommage s'écrit : 

oh A et r sont des coefficients caractéristiques du matériau 

et dépendent de la température T. Le temps à rupture par 

fluage isotherme s 'écrit : 



Dans le cyclage thermique le dommage de fluage est 

cumulé linéairement au cours du cycle tandis que le terme 

de fatigue NF(A&) est détermine pour la contrainte maximale. 

b - Cette méthode a été développée et le modèle d'interaction 
non linéaire d'endommagement en fatigue et fluage proposé par 

LEMAITRE et CHABOCHE (31) est introduit dans les calculs de 

prévision de durée de vie à haute température (32). 

L'expression de l'endommagement élémentaire est dé- 

fini par la somme de deux termes agissant simultanément : 

où T est la température, oM la contrainte maximale et Ü la 
contrainte moyenne au cours du cycle réel. 

Le dommage par fluage est cette fois exprimé par une 

loi de RABOTNOV-KACHANOV généralisée : 

qui conduit au temps 2i rupture en fluage isotherme tc sous 

la contrainte a égal à : 

p(a), A et r sont dépendants de T et sont des coefficients 

caractéristiques du matériau. 

Le dommage de fatigue vient de la loi différentielle 

avec cumul non linéaire de CHABOCHE (37) : 

qui conduit en fatigue isoth.erme à : 



oQ 6 ,  cl ( Aa) e t  M ( o )  s o n t  dépendants de T.- et ' sont  des coefficients 

c a r a c t é r i s t i q u e s  du matér iau.  

Dans le  cas  d 'un cyclage thermomécanique, l ' équa-  

t i o n  d i f f é r e n t i e l l e  (1 .9 . )  peut  ê t r e  i n t é g r é e  numériquement 

pa r  une méthode incrémentale  pour o b t e n i r  l e  nombre de cy- 

c l e s  3 rupture .  

1.4.3. METHODE DE PARTITION DES DEFORMATIONS 

Pour t e n i r  compte de  façon p l u s  s a t i s f a i s a n t e  des  

e f f e t s  du temps e t  donc des d i v e r s  a spec t s  du problème f a t i g u e -  

f luage ,  MANSON, HALFORD e t  HIRSCHBERG (33, 34) o n t  proposé une 

r è g l e  de p a r t i t i o n  de l a  déformation i n é l a s t i q u e ,  en d i s t i n -  

guant déformation p l a s t i q u e  e t  déformation de f luage .  

Quat re  combinaisons du f luage  e t  de l a  p l a s t i c i t é  

s o n t  poss ib les  e t  l e s  q u a t r e  cycles  idéaux de  base r ep rodu i t s  

f i g u r e  1 - 1 2  peuvent ê t r e  d é f i n i s .  

p - + c i  
CREE P 

F I G U R E  I .  1 2  

Boucles  d ' h y s t d r é s i s  i d é a l e s  u t i l i s é e s  dans  Za méthoda 

de p a r t i t i o n  d e s  d é f o r m a t i o n s  ( d  ' a p r d s  ( 3 4 )  ) 



Par des essais adéquats, il est nécessaire de déterminer 

les quatre lois de base correspondant à ces quatre modes 

de déformation. 

Elles s'écrivent : 
- Y 2  2 

indices i,j = ' p  0u.c 

"in = variation de déformation inélastique (déformation 

totale .soins composante élastique) . 

I I l 
10 II? 103 104 

CYCLES 70 F A U R E  

FIGURE I.13 

Relations déformation inélastique-durée de vie ccrrespondant 

aux 4 cycles de base (drapras (34)) 

La boucle d'hystérésis contrainte-déformation de tout essai, 

y compris un cyclage thermique, est susceptible d'itre partagé, 

comme l'exemple de la figure 1.14,suivant les quatre types de 

base, avec Acin = Z 

STRESS 

+ p 0 A B  h q c m D A  
ACpc-O . &cp9(BC- DA) 

~ N ' ~ % P  +%c + k p  ' AC 

FIGURE I.14 

Exemple de partition de la déformation inétastique 

dans un cycle complexe ( 3 4 )  



Une règle d'interaction linéaire définie par les relations : 

avec : A&, 

permet d'obtenir la durée de vie estimée Nf. Les différents 

termes sont explicités figure 1.15. 

F I G U R E  1 - 1 5  

Dé finition des termes de 2 'expression (1.16.) ( d  'après ( 3 4 ) )  

llALFORD et al (35). ont montré, a la suite d'essais 
sur les aciers 2,25 Cr - 1 Mo et 316 que l'on pouvait admet- 
tre l'indépendance des 4 lois de base avec la température avec 

un facteur de dispersion de 2 sur l'estimation de la durée de 

vie. 

Dans cet esprit, HALFORD et MANSON (36) ont analysé 

des essais de fatigue thermomécanique sur un acier 316 (cyclages 

en température (de 230 à 760°C) et en défomi-iation,en phase et 

en opposition de phase) en se fondant sur les 4 lois de base 

caractérisant cet acier à 70S°C. Un exemple de boucle d'hysté- 

résis obtenue dans un tel essai avec cyclages en phase est mon- 

tré figure 1.16. 



AXIAL STRESS. MPa 

t 

t 11, 1 1 I I - 
I I I O 0Dd .O% .m .O10 

AXIAL SFAAIN IMECH ) 

kt * AH.0.00923 
kin * B 1 . 0 . m 6 1 6  
IwAP: al"= 1600 c 
PERlû0 1800 SEC 

A I S 1  TYPE 316 STAINLESS S E E L  

A 

FIGURE I .  16 

Boucle d'hystérésis obtenue dans un essai de fatigue 

thermomécanique en phase sur un acier 316 (d'après (36)) 

Les résultats de cette étude ont donné une prédic- 

tion correspondant à un facteur de deux par rapport aux du- 

rées de vie expérimentales. Ce facteur de deux est aussi ce- 

lui qui correspond à la majorité des calculs se rapportant 

à des essais isothermes réalisés par les auteurs (34). Ils 

en concluent l'universalité de cette méthode. Toutefois, 

l'insensibilité des lois de base avec la température fait 

l'objet de certaines objections. Et, par ailleurs, la déter- 

mination de ces lois nécessite plusieurs séries d'essais 

particuliers, dont certains sont délicats, ce qui constitue 

un certain obstacle à l'emploi de ce modèle. 





1.5. CONCLUSION 

Dans la brève revue que nous venons de faire, nous 

avons exposé diverses techniques expérimentales et les prin- 

cipales méthodes de prévision de durée de vie rencontrées 

dans l'étude de la fatigue thermique. 

Si la "fatigue sous contraintes thermiques", plus 

proche des conditions d'emploi réelles des matériaux et des 

composants, ne pose pas nécessairement de grand problème ex- 

périmental, elle entraîne cependant la mise en oeuvre de pro- 

grammes de calcul longs, délicats et onéreux pour déterminer 

les boucles d 'hystérésis . 
Au contraire, la "fatigue thermomécanique" nécessite 

des installations expérimentales plus performantes mais per- 

met l'obtention relativement aisée des boucles d'hystérésis. 

Les diverses méthodes.de prévision de durée de vie 

s'appliquent sur celles-ci. Comme nous l'avons vu, elles dé- 

coulent d'approches très diverses. Toutefois, aucune n'a 

réussi actueïkmmt. à s 'imposer et à apparaltre comme la meil- 

leure. 

Beaucoup de travaux restent donc à faire dans ce do- 

maine. Cette étude s'inscrit dans cet esprit et propose un 

modèle de prévision de durée de vie fondé sur la résistance 

à la fatigue oligocyclique isotherme à diverses températures. 
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Dans ce chapitre nous donnons les caractéristiques 

métallurgiques de l'acier étudi6. Après avoir présenté les 

résultats des essais statiques et dynamiques que nous avons 

réalisés, nous déterminons les paramètres classiques et nous 

examinons les caractéristiques morphologiques des faciès de 

rupture. 

11.1. ACIER ETUDIE 

Le matériau étudié est un acier inoxydable martensi- 

tique a 0,2 % C et 12 % Cr amélioré par des additions de no- 

lybdéne et vanadium selon la norme DIN X 20 Cr Mo V 12.1. 

La composition chimique et les caractéristiques mé- 

caniques à la température ambiante de cet acier, tirées de 

la norme'SEW 670-69 sont données dans le tableau 11.1. 

TABLEAU II.l 

Composition et caractéristiques de L'acier dtudié 

i VANDERSCHAEGHE et SAUVAGNAC ( 1 )  ) 

Ce matériau se classe donc selon BRIGGS et PARKER 

(2, 3) dans la famille des aciers à 12 % Cr modifiés du 

groupe II (voir Tableau II. 2) . 

V %  

0,25 
435 

C r Z M o X  

0,SO 
1 J O  

i 

Niz 

0J0 
Cd0 

P Z  

4 0,036 

5 %  

44025 

CI 

44; 
0,s 

11,O 
12,5 

0,iO 

hW 

S i x M n %  

4% 
O#' 



TAB-LEAU II. 2 

CZassification des aciers à 1 2  % Cr modifiés 

selon BRIGGS et PARKER ( 3 1  

Ces aciers présentent un certain nombre d'avantages 

surtout dans les applications à températures élevées. 

Al 

éventuellement 

rien 

rien 

Considérant certaines propriétés physiques, B R I G G S M  

compare aux aciers inoxydables austénitiques et aux aciers 

faiblement alliés au Cr - Mo.Les aciers à 12 % Cr modifiés 

ont ainsi un coefficient de dilatation inférieur et une con- 

ductibilité thermique presque constante jusqu'à 700°C, com- 

prise entre celles des 2 autres familles. Aussi ils sont sou- 

mis à des contraintes thermiques beaucoup plus faibles et ont 

généralement une plus grande résistance à la déformation à 

chaud. De plus, dans le cas d'une enveloppe de turbine par 

exemple, ces contraintes beaucoup plus faibles se traduisent 

par une meilleure résistance à la fatigue thermique lors des 

régimes transitoires et ceci autorise des vitesses de chauf- 

fage et de refroidissement plus élevées comme l'illustre la 

figure 11.1. 

Co 

rien 

rien 

oui 

Autres é l h t s  
carburigènes 
Nb, W, V etc 

rien 

oui 

éventuellemnt 

En ce qui concerne la résistance au fluage à haute 

Ni 

éventuellement 

éventuellemient 

éventuellenusit 

bb 

oui 

oui 

oui 

Groupe 

1 

II 

III 

température, les aciers à 12 % Cr modifiés du groupe II se 

Cr 

12 % 

12 % 

12 % 

placent entre les aciers inoxydables austénitiques et les 

I 

aciers faiblement alliés au Cr-Mo comme le montre la figure 



Con &hoos : 
US ATMOS PWERIES - (SJO Cl 

1 

2'4". Cr-  1% MO I 

O h  O 
I O 0  Mo Wl 700 ~ 9 8 S l 1 O O F  

2'rL. Cr- Io. Mo 16% Cr-13% Ni + Cb 16% Cr- 13% Ne + Mo-V-Cb C U S S  II 
hrrlttc s t n f  austmnitic stmd warh-hardrned SUPER 12% Cr STEEL 

Clan austrnct~c sted ( x22  ClMoVW 12 1) 

FIGURE II.1 

Comparaison des vitesses de chauffage et refroidissement 

acceptables dans une enueloppe de turbine pour 4 mctdriaux 

différents (les Ppaisseurs de parois correspondantes sont 

également indiquées) d'après (21 



C o n t r a i n t e  moy 
idaiV/mm2 1 

Cont r a i n t e  mu 
(dal~/mm2 1 

STEELS RESISTANT TO 
HYDROGEN UNOER PRESSURE 

-- - %C %CL %Cr %Mo %Ni %V - - 
1 lOCrMoll 0.1 - 2.8 0.25 - - 
2 17CrMoV I O  0.2 - 2.8 0.25 - 0.15 
3 20 CrMoV 135 0.2 - 3.2 0.55 - 0.50 

2 
4 : t ra i té  : Re>60 daiV/m à 20' 

2 
5 : traitd : Re>SO duN/m à 20' 

RUPTURE IN 100.000 HOURS 1 

enn 

30 -. 
40- 

20- Il 

C W S  II 

IO-. 

1 I 1 
500 550 600 650 C 

TEMPERATURE 

FIGURE II .2 
'\"] 

Comparaison du comportement en fZuage de d i f f é r e n t s  a c i e r s  
( d  ' a p r è s  f 2 )  



De plus,dans le cas d'enceintes soumises à de hau- 

tes pressions dans des applications à haute température et 

'particulièrement lorsqu'il s'agit d'hydrogène, les aciers à 

12 % Cr modifiés du groupe II allient des caractéristiques 

mécaniques et une résistance à l'hydrogène remarquables. 

Dans certaines applications, ils autorisent l'utilisation 

de parois plus minces qu'avec les aciers austénitiques ou 

les aciers faiblement alliés au Cr-Mo. 

A titre d'illustration la figure 11.3 compare les 

dimensions extérieures d'un même raccord en T d'une tuyaute- 

rie de vapeur vive telles que les codes de calcul les donnent 

pour le matériau étudié et un acier A 335. Le gain de poids 

consécutif est ici de 62 % par mètre de tube (4) . 

F I G U R E  I I .  3 

Comparaison d e s  d imens ions  e z t é r i e u r e s  d 'un  même raccord  

en l' d 'une  t u y a u t e r i e  de vapeur v i v e  t e l l e s  que l e s  codes 

de c a l c u l  l e s  donnent  pour 2 ma tér iaux  d i f f é r e n t s  

id ' a p r è s  ( 4 1 )  



Ces diverses caractéristiques sont garanties après 

les traitements thermiques (1) suivant : 

Température austénisation : 1020 - 1070°C 
Temps de maintien 

Refroidissement 

Température de revenu 

Temps de maintien 

: 1 minute par mm (pas inférieur 
à 30 minutes) 

: air calme 

: 2 minutes par mm (pas inférieur 
à 2 hl. 

- Toutes les éprouvettes ont été tirées, dans le sens 

long, de tube sans soudure de diamètre 406 mm et d'épaisseur 

60. L'analyse chimique exacte est donnée tableau 11.3. 

TABLEAU 1 1 . 3  

Composition chimique de l'acier étudié 

une 

r 

% 

Analyse. 

Le diagramme de SCHAEFFLER (2) perme 

Cr 

10,9 

C 

0,20 

structure martensitique (figure 11.4). 

AUSTENITE 
+ OELTA 
FERRITE 1 

Mo 

0,92 

' CNROMIUM EPUIVALENT 

Q,* I 
FIGUiZE I I .  4 

Diagramme de S C H A E F F L E R  

t de prévoir 

Si 

0,22 

Ni 

0,63 

V 

0,34 

Mn 

0,61 



La micrographie présentée photo 11.1 montre la structure 

de martensite revenue du matériau après un traitement de 

normalisation et de revenu. 

PHOTO II. 1 

Structure m6taZlographique 

Par ailleurs il faut noter la présence de carbures 

qui sont principalement de type MZ3C6 : ( C r ,  Fe)  23C6 . La 
figure 11.5 montre le diagramme fer-chrome pour une teneur 

en carbone de 0,2 % (d'après COLOMBIER et HOCHMANN (5) ) .  

Les additions de molybdène (1 % )  et de vanadium ( 0 , 3  % )  

sont proches des teneurs conduisant les aciers à 12 8 Cr mo- 

difiés à la résistance optimale au fluage (FUJITA, TAKAHASHI 

(6, 7) ) et ces auteurs ont observé par microscopie électro- 

nique que ces additions retardent la coalescence des carbures 

précipités. 



FIGURE I I .  5 

Diagramme fer -chrome pour  une  t e n e u r  e n  carbone  de  0 , 2  % 

( C O L O M B I E R ,  HOCHMANN ( 5 1  ) 

Le diagramme TRC (figure II. 6 d'après (6) ) montre 

que dans le domaine de température 350 - 600°C le matériau 
est stable d'un point de vue métallurgique. 

Composition C 5, #n i  P 5 Cu N A l ,  Cr Ni Mo V W 
q u ; m i c a .  % 0,ia 1 2 8  ~ . ~ ~ i ) . W ~ O ~ O p n ~ l 2 , 0 ~ ~ ~ 4 ~  OJZ~QOO 

l h !O 0' 

F I G U R E  I I .  6 

Diagramme TRC ( s e l o n  ( 4 )  ) 



C e s  d ive r se s  remarques l a i s s e n t  e spé re r  que c e t  

a c i e r ,  pa r t i cu l i è r emen t  b ien  r é s i s t a n t  au f luage  e t  présen- 

t a n t  une bonne s t a b i l i t é  métal lurgique dans l e  domaine que 

l ' o n  s e  propose d ' é t u d i e r ,  s e  p r ê t e r a  b ien  à une approche 

de l a  f a t i g u e  thermique par  l e  concept de température équi-  

valerrte proposé p a r  TAIRA ( c f .  6 1 . 4 .  ) . 





11.2. PROPRIETES MECANIQUES 

Des essais de traction ont été conduits à diverses 

températures entre 350' et 600' à la vitesse de déformation 
-3 -1 = 2.10 s , conformément à la norme NF A03-151. 

L'évolution de la résistance à la rupture RmI de la 

limite élastique a 0,2 %:ZotOOZf de l'allongement à rupture 

A5d et du coefficient de striction Z en fonction de la tempé- 

rature est montrée figure 11.7. 

Les résultats des essais sont regroupés dans le ta- 

bleau 11.4. Les variations de Rmf Rot 002 et ASd avec la tem- 

pérature correspondent bien aux résultats rencontrés dans 

la littérature ( 4 /  8). Toutefois, les valeurs que nous avons 

obtenues pour les plus hautes températures sont supérieures 

3 celles indiquées dans ces études. Le coefficient de stric- 

tion Z augmente très nettement à partir de 400°C ce qui avait 

été signalé pour d'autres aciers inoxydables martensitiques 

(9) 

Pour chaque essai la courbe rationnelle de consoli- 

dation monotone (0, - E,) est tracée ; un exemple en est 

montré figure 11.8. 

La loi dlécrouissage monotone entre les grandeurs 

rationnelles s'écrit : 

où av est en MPa et K représente la valeur de la contrainte 

pour E = 1 .  
pv 



FIGURE II. 7 



TABLEAU II. 4 

RdsuZtats des essais de traction 

z 
% 

5 6 , 4  

5 6 , 4  

5 5 , 1  

T0 

3 5 0  

R ~ , ~ 0 2  
MPa 

455  

449  

438  

Essai 

N O  

T4 

T 6  

T7 

Cmsoiidation U~=KE 
b Rm 

XPa 

613 

622  

610  

R 0 , 0 0 0 2  
MPa 

3 8 3  

3 7 7  

3 5 5  

n 

- 
0 , 1 0 4  

0 , 0 8 6  

A5d 
% 

1 9 , 4  

1 9 , 2  

1 7 , 8  

- 
853  

7 5 4  

' R ~ , 0 0 2 *  

- 
447 

4 4 2  



FIGURE II .8 

Courbe de c o n s o t i d a t i o n  monotone.  E s s a i  de t r a c t i o n  T g  à 6 0 0 °  



Une relation linéaire entre la contrainte ration- 

nelle av et la déformation plastique rationnelle € est 
Pv 

obtenue dans un diagramme bilogarithmique comme le montre 

la figure 11.9. Le lissage est obtenu par la méthode des 

moindres carrés. . . 
Les valeurs du coefficient K, de l'exposant n et de 

la limite d'élasticité ROI 002 * (dont la définition 'est indi- 
quée figure II. 9) sont également portées dans le= tableau II .4. 

On peut noter que la variation avec la température de K et de 

R 0 , ~ ~ 2  * correspond bien à celles de Rm et RolOo2. La valeur 

de l'exposant d'écrouissage monotone n est sensiblement in- 

dépendante de la température et est voisine de 0,l. Ces di- 

vers résultats sont confirmés par (9). 

L'évolution du module d'YOUNG E avec la température 

(d'après (8) ) est donnée tableau 11.5. Les valeurs de E à 

certaines températures intermédiaires qui seront utilisées 

dans les chapitres suivants sont prises sur la courbe 

E = f(T) tracée à partir des valeurs de ce tableau. 

TABLEAU I I .  5 

EvoZut ion  du module d'YOUNG a v e c  Za t e m p é r a t u r e  



F I G U R E  1 1 . 9  

R e l a t i o n  e n t r e  t a  c o n t r a i n t e  av e t  t a  d é f o r m a t i o n  p l a s t i q u e  E 
Pu 

( E s s a i  de t r a c t i o n  T g  à 600°C) 



11.3. RESISTANCE A LA FATIGUE OLIGOCYCLIQUE 

11.3.1. PROGRAMME D'ESSAI 

Si beaucoup de travaux ont été publiés sur la résis- 

tance à la fatigue oligocyclique des aciers inoxydables aus- 

ténitiques, ce n'est pas le cas des aciers martensitiques à 

12 % Cr. Récemment, K. KANAZAWA et ses coll. (9, 10) ont pu- 

blié leurs résultats portant sur trois aciers : 

JIS SUS 403-B (0,l C ; 12 Cr) - 420 J2-B (0,3 C ; 13 Cr) et 
SUH 616-B (0,2 C ; 12 Cr ; 1 Mo ; 1 W ; 0,3 V). 

Le programme d'essais a pour but la caractérisation 

de la résistance à la fatigue oligocyclique du matériau dans 

l'intervalle de température de 350 à 600'~. 

Aux deux températures extrêmes, la courbe de résis- 

tance est définie sur un domaine de déformation très large. 

Ainsi sont effectués : 

- à 350°C, 14 essais (6 niveaux de déformation) 

- à 600°C, 10 essais (5 niveaux) 

Pour quatre températures intermédiaires, 400, 450, 

500 et 550°C, le planning d'utilisation de la machine ainsi 

que le coût des essais nous ont conduit à définir la résistance 

3 la fatigue sur un domaine plus étroit. Quatre essais par tem- 

pérature seulement ont pu être effectués. 



11.3.2. CONDITIONS' DES ESSAIS 

L'installation expérimentale est celle du Labora- 

toire d'Essais de STEIN INDUSTRIE et a été décrite par 

A. VANDERSCHAEGHE et C. GABREL (11, 12). 

La machine utilisée est une machine servohydraulique 

MTS de 392 KN . Une cellule de mesure de la charge est montée 
en série avec l'éprouvette. . 

L'éprouvette utilisée est de type cylindrique à têtes 

filetées. La partie utile de 9 10 a une longueur de 10 rmn. Le 
dessin en est reproduit figure 11.10. 

FIGURE II.10 

C o n f i g u r a t i o n  de l ' é p r o u v e t t e  u t i l i s é e  

Tous les essais se font à déformation longitudinale 

totale cet imposée. Comme un capteur de déformation diamétrale 

est employé, le pilotage se fait par l'intermédiaire d'un 

calculateur analogique transformant à tout instant la défor- 

mation diamétrale en déformation longitudinale selon la 

méthode exposée par SLOT et coll. (13). Le dispositif utilisé 

a été testé et décrit dans (11, 12) . 



Le signal de déformation est triangulaire symétri- 

que (R = - l), le premier quart de cycle correspondant à la 
O 

traction. La vitesse de déformation totale et est constante 
-1 et égale à 4.10-~.s pour tous les essais. 

Un thermocouple de type K, soudé par points sur la 

partie utile de l'éprouvette, mesure sa température et régule 

le four qui est un four RESEARCH de type quadr-elliptique à 

rayonnement infrarouge. Dans des études antérieures C. GABREZ 

et A. VANDERSCHAEGHE (14) ont montré la validité de cette mé- 

thode expérimentale ; le gradient thermique mesuré le long de 

l'éprouvette est analogue à celui obtenu par SLOT (13). 

Le montage de l'éprouvette, l'extensométrie et le 

four sont montrés photo 11.2. 

11.3.3, PARAMETRES MESURES 

Un enregistreur à 2 voies relève, tout au long de 

chaque essai, la variation de la charge F et de la déforma- 

tion longitudinale totale ckt (cette dernière pour contrôle 

du bon déroulement de l'essai). Une table traçante XY pemet 

de relever les boucles d'hystérésis : charge F fonction de 

la déformation totale ckt. 

Le critère de ruine adopté ici correspond à la rup- 

ture complète de l 'éprouvette. 

Le cycle de référence, après stabilisation des Ca- 

ractéristiques cycliques du matériau, correspond à la moitié 

9 
de la durée de vie NR. C'est sur cette boucle de référence 

que sont mesurées les valeurs des variations de la charge Al?, 

des déformations totale Act et plastique AE . Celle-ci est 
P 

mesurée sur le cycle aux points de charge nulle (voir "Prin- 

cipales Notations" au début de ce rapport). On obtient : 

la variation de contrainte Aa par 

Al? Aa = - (11-2 .) 
So . la variation de déformation élastique Ace par : 



PHOTO II. 2 

Montage de Z ' d p r o u v e t t e  du d i s p o s i t i f  d ' e x t e n s o m d t r i e  e t  

du four  à r a d i a t i o n s  ( L a b o r a t o i r e  S T E I N  I N D U S T R I E )  



11.3.4. RESULTATS DES ESSAIS 

Les r é s u l t a t s  de t o u s  les essais s o n t  r egroupés ,  p a r  

t empéra tu re ,  dans les t ab l eaux  s u i v a n t s  : 

Tableau 1 1 . 6  : 350'  

Tableau 11.7 : 400' 

Tableau 11.8 : 450' 

Tableau 11.9 : 500' 

Tableau 11.10: 550' 

Tableau 11.11: 600' 

Pour chaque e s s a i ,  o n t  é t é  r e p o r t é s  les v a l e u r s  

des  v a r i a t i o n s  de  déformat ion l o n g i t u d i n a l e  Act, AE e t  
P 

Ace, l e  nombre d e  cyc l e s  à r u p t u r e  NR, a i n s i  que les ampli- 

E E e t  de  c o n t r a i n t e  aa.  t udes  de  déformat ion ea 



0 -3 -1 & = 4 . 1 0  s E = 193 800 MPa 

Résultats de fatigue oligocyclique à T = 350°C 

Nombre 

de  c y c l e s  

à r u P t i r e  

t o t a l e  NR 

.. 

N O  d ' e s s a i  

1 

Valeurs  N 
R/ 2 

Amplitude de  

c o n t r a i n t e  

a (blPa) a  

Amplitude de  déformation 

V a r i a t i o n  de  déformation à N R/2 

E l a s t i q u e  

E (%)  ea 

To ta l e  

E ( % )  t a  

E l a s t i q u e  

Ace ( % )  

Tota l e  

Act ( % )  

P l a s t i q u e  

E ( % )  
Pa 

P l a s t i q u e  

AL ( % )  
P  



TABLEAU II. 7 



- -- 

TABLEAU 11.8 



TABLEAU 11.9 



E = 173 000 MPa 

Résultats de fatigue oZEgocycZique d T = 550°C 

No d ' e s s a i  

329 

262 
- ---- --- -- 

r I 

. de  c y c l e s  

à rupture 

t o t a l e  NR 

< 

Valeurs a NRI2 Variation de deformation 3 NR,* 

Totale  

kt f %)  

- Amplitude de 

contrainte  

oa (MPa) 

, Amplitude de déformation 

- - - -  

Plas t ique  

Acp ( % )  

Elast ique 

E ( % )  e a  

Totale  

E t a  ( % )  

Elast ique 

Ace ( $ 1  
Plas t ique  

E ( % )  
Pa 



-3 -1 
E = 4.10  . s  E = 1 6 6  000  MPa 

~ O d ' e s s a i  

25  

26  

27 

28 

2 9  

3 0  

3 1  

3 2  

3 3  

34 

R b s u Z t a t s  d e  f a t i g u e  oZ igocycZ ique  à T = 600°C 

V a r i a t i o n  de déformat ion à N 
R/2 

Nombre 

de c y c l e s  

à r u p t u r e  

t o t a l e  NR 

2  2 8 1  

6  8 5 8  

9  8 3 4  

392  

4  1 6 4  

4  5 2 0  

1 5  8 3 6  

490 

6  740  

2  390  

T o t a l e  

A € , ( % )  

1 , 0 4 6  

0 , 6 3 2  

0 , 5 2 7  

3 , 0 6 8  

0 , 8 4 3  

0 , 8 4 0  

0 ,  5 2 0  

3 , 0 5 4  

0 , 6 3 6  

1 , 0 4 1  

Valeurs  NRI2 

P l a s t i q u e  

Acp ( % )  

0 , 6 8 6  

O ,  288  

0 , 2 0 7  

2 , 7 3 0  

0 , 4 7 7  

0 , 4 7 4  

0 , 1 9 2  

2 , 6 8 5  

0 , 3 2 0  

0 , 6 7 2  

E l a s t i q u e  

( % )  

0 , 3 6 0  

0 , 3 4 4  

0 , 3 2 0  

0 , 3 3 2  

0 , 3 6 6  

0 , 3 6 6  

0 , 3 2 8  

0 , 3 6 9  

0 , 3 1 6  

0 , 3 6 9  

Amplitude de 

c o n t r a i n t e  

aa (MPa) 

2  68 

243 

237 

319  

259  

250 

221  

3 1 1  

242 

27 O 

liAmplitude 

T o t a l e  

€ta ( % )  

0 ,  5 2 3  

0 , 3 1 6  

0 ,  264 

1 , 5 3 4  

0 , 4 2 2  

0 , 4 2 0  

0 , 2 6 0  

1 , 5 2 7  

0 , 3 1 8  

0 , 5 2 1  

de  - 

P l a s t i q u e  

€Pa($)  

0 , 3 4 3  

0 , 1 4 4  

0 , 1 0 4  

1 , 3 6 5  

0 , 2 3 9  

0 , 2 3 7  

0 , 0 9 6  

1 , 3 4 3  

0 , 1 6 0  

0 , 3 3 6  

déformat ion - -- 
E l a s t i q u e  

E e a  ( % )  

0 , 1 8 0  

0 , 1 7 2  

0 , 1 6 0  

0 , 1 6 9  

0 , 1 8 3  

0 , 1 8 3  

0 , 1 6 4  

0 , 1 8 5  

0 , 1 5 8  

0 , 1 8 5  



11.3.5. COURBES D'ECROUISSAGE CYCLIQUE 

11.3.5.1. Courbes de consolidation 

Les courbes de consolidation présentées figure 11.11 

mettent en évidence les caractéristiques d'écrouissage, S.O.US 

sollicitations monotones et cycliques, aux températures de ' . >  

350' et 600'. 

Les courbes de consolidation cyclique sont obtenues 

par la méthode utilisant une éprouvette par niveau (15). 

11.3.5.2. Lois d'écrouissage cyclique 

Les points expérimentaux de la courbe amplitude de 

contrainte vraie o fonction de l'amplitude de déformation 

plastique vraie E sont lissés par une droite en diagramme 
pav 

Log-log par la méthode des moindres carrés. 

La loi d'écrouissage cyClique s'écrit : 

Les coefficients K' et n' ainsi que les limites d'élasticité 

à 0,2 % cycliques (1) * '  
Ru, 002 sont donnés dans le tableau 

11-12 où les paramètres correspondants des essais monotones 

(T6 et Tg) sont également portés pour permettre la comparai- 

son. 

f' 

( ' )  Ro,oo2 
e s t  o b t e n u  s u r  un  d iagramme  b i l o g a r i t h m i q u e  

f 
O - E  d e  l a  même f a ç o n  q u e  R 

0,002 
p o u r  u n  e s s a i  

a v  P a p  

d e  t r a c t i o n  m o n o t o n e  ( v o i r  f i g u r e  II.9). 



FIGURE II.ll 

Courbes de c o n s o l i d a t i o n  monotones e t  cycZ iques  à 3 5 0  e t  600°  



TABLEAU 

Comparaison des caractéristiques mécaniques 

cycliques et monotones à 350 et 600' 

11.3.5.3. Conclusion 

Le ph€inomène le plus important à noter est un 
adoucissement cyclique du matériau par rapport 3 ses 

caractéristiques monotones, beaucoup plus marqué d'ail- 

leurs à plus haute température. 

Ceci résulte de deux facteurs d'influences con- 

traires : 

. un taw'de durcissement plus élevé en cyclique 
(coefficient d'écrouissage cyclique n' = 1,3) 
qu'en monotone (coefficient d 'écrouissage mono- 

tone n = 1,O). 

. une chute de limite d'élasticité qui est beau- 
coup plus importante à 600' (environ 30 % )  qu'à 

350' (environ 10 % ) .  

Remarque : Il semble qu'à 350°, la combinaison de ces deux 

facteurs entraîne plutôt un léger durcissement pour les 

déformations E supérieures à 2 %. 
tav 



11.3.6. COURBES DE STABILISATION 

Les figures 11.12 et 11.13 montrent l'évolution 

de l'amplitude de contrainte en fonction du nombre de cy- 

cles a 350 et 600' pour des essais il divers niveaux de dé- 

formation (échelles; semj-log) . 
:. .. 

Cette évolution a également été tracée sur un dia- 

gramme à échelles 1jn.Saires en fonction du pourcentage de 

la durée de vie figures 11.14 et 11.15. 

La première méthode privilégie les premiers cycles, 

tandis que la deuxisme montre d'une façon claire les parts 

relatives du durcissement éventuel, de stabilisation, d'adou- 

cissement et de rupture. 

Pour les deux températures considérées, le comporte- 

ment de l'acier étudié aux divers niveaux de déformation est 

remarquablement homogène : 

- à 350°, il se produit un léger durcissement très 

rapide durant moins de 2 % de la durée de vie, 

suivi d'un adoucissement assez rapide d'abord 

puis très lent (après 15 % NR environ) . La fis- 
sure macroscopique se produit pour la plupart des 

essais après 90 % de la durée de vie. 

- 3 600°, la phase de durcissement initial n'appa- 

raît jamais. On assiste 2. un adoucissement con- 

tinu très rapide dans les premiers cycles puis 

très lent (après 15 % NR environ). La fissuration 

apparaIt après 80 % de la durée de vie. 



F I G U R E  II .12 

EvoZution de Za c o n t r a i n t e  e n  f o n c t i o n  d u  nombre de c y c l e s  à 350 '  



FIGURE I I . 1 3  
f -1 /, ,- 1 

1 - 
$ 1 ,  ., i 
L2,' 

E v o l u t i o n  de l a  c o n t r a i n t e  en  f o n c t i o n  d u  nombre de c y c l e s  à 600' 



FIGURE II. 1 4  

EvoZut ion  de l a  c o n t r a i n t e  e n  f o n c t i o n  du  pourcen tage  
de Za d u r é e  de v i e  à 350 '  



O 2 0 40 6 O 8 0 100 

FIGURE I I . 1 5  

E v o l u t i o n  de  l a  c o n t r a i n t e  e n   onction du pourcen tage  

de l a  d u r é e  de  v i e  à 600'  



11.3.7. COURBES DE RESISTANCE A LA FATIGUE OLIGOCYCLIQUE 

II. 3.7.1 . Courbes de MANSON-COFFIN 

Les courbes dans le diagramme de MANSON-COFFIN 

sont reproduites figures 11.16, 11.17, 11.18, 11.19, 11.20 

et 11.21 pour les températures 350, 400, 450, 500, 550 et 

60O0C. 

Les points correspondant aux variations de défor- 

mation élastique ont été liss6s par la méthode des moindres 

carrés pour obtenir les parametres de la loi dérivée de la 

relation de BASQUIN (16) notée ici : 

Les points correspondant aux variations de défor- 

mation plastique, lissés par la même méthode, donnent les 

paramètres de la loi de MANSON-COFFIN (17, 18) notée : 



r I I I I I I  I I 1  1  I l  

- - 
- - 

- 
- 

- 

- - - - - - 
- - 
- - 
- - 
- - 

- - 

- - - a - - 
- 

- 

- 

7 m 
0- 

F I G U R E  I I .  1 6  

R e l a t i o n s  e n t r e  v a r i a t i o n s  d e ' d é ~ o r m a t i o n  e t  nombre de  c y c Z e s  

à r u p t u r e  à 350 '  



FIGURE I I . 1 7  

R e l a t i o n s  e n t r e  v a r i a t i o n s  d e  d é f o r m a t i o n  e t  nombre de cyc l e s  

à r u p t u r e  à 400'  



FIGURE II. 1 8  

R e l a t i o n s  e n t r e  v a r i a t i o n s  de dd format ion  e t  nombre de cycZes  -._ 
d r u p t u r e  à 450' 



FIGURE II. 1 9  

R e l a t i o n s  e n t r e  v a r i a t i o n s  de  d é f o r m a t i o n  e t  nombre de  c y c Z e s  

à r u p t u r e  à 500 '  
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R e l a t i o n s  e n t r e  v a r i a t i o n s  de d é f o r m a t i o n  e t  nombre de  c y c l e s  

à r u p t u r e  à 550 '  



FIGURE I I .  2 1  

R e l a t i o n s  e n t r e  v a r i a t i o n s  de  d é f o r m a t i o n  e t  nombre de c y c l e s  

à r u p t u r e  à 600' 



11.3.7.2. Equations de résistance à la fatigue oligocyclique 

Les équations de résistance à la fatigue oligocycli- 

que s'écrivent sous la forme : 

Le tableau 11.13 regroupe les six équations obtenues, 

dans lesquelles la variation de déformation est exprimée en %. 

Remarque : Dans l'utilisation de ces résultats, il faut remar- 

quer que le degré de confiance que l'on peut accorder aux cour- 

bes correspondant aux températures intermédiaires n'est pas 

aussi bon que pour les courbes 350 et 600°, puisqu'elles sont 

estimées à partir d'un nombre d'essais beaucoup plus réduit. 

TABLEAU 11.13 

Equations de résistance à Za fatigue oZigocycZique 



11.3.7.3. Conclusion 

I l  e s t  i n t é r e s s a n t  d ' é t u d i e r  l ' é v o l u t i o n  de l a  r é -  

s i s t a n c e  à l a  f a t i g u e  p l a s t i q u e  en fonc t ion  de l a  température .  

La f i g u r e  11.22 montre les courbes Act - NR co r re s -  

pondant aux équat ions  11.7. pour les températures extrêmes du 

domaine é t u d i é  350 e t  600°C. 

On observe une diminution de  l a  durée de  v i e  pour 

une même v a r i a t i o n  de déformation quand l a  température  

d'es-sai augmente de  350 à 600°, e t  c e  d ' a u t a n t  p l u s  for tement  

que l e  niveau est f a i b l e .  Ains i  pour Act = 1 %, l e  fac -  

t e u r  de r éduc t ion  de  l a  durée de  v i e  est  de 1,9, e t  il passe  

à 4,5 pour Act = 0,5 % . Cependant dans l e  domaine des f o r t e s  

déformations ( v e r s  2 % e t  au-delà) l a  durée de v i e  est rela- 

tivement i n s e n s i b l e  à l a  température d ' e s s a i .  

Dans une étude p ré l imina i r e  (19) nous avons comparé 

l e s  p rév is ions  d e s  d r o i t e s  p l a s t i q u e  e t  é l a s t i q u e  à 350 e t  

600' que donnent t r o i s  méthodes à p a r t i r  des r é s u l t a t s  des  

e s s a i s  de t r a c t i o n  monotone. 

C e s  méthodes de p rév i s ion  s o n t  : 

. l a  méthode des qua t r e  p o i n t s  de c o r r é l a t i o n  

(MANSON ( 2 0 )  ) 

. l a  méthode des  pentes  u n i v e r s e l l e s  

(MANSON-HALFORD (20, 2 1 )  ) 

. l a  méthode proposée pa r  1' IRSID 

(GALLET-LIEURADE ( 2 2 )  ) . 

Nous avons obtenu une c o r r é l a t i o n  nettement m e i l -  

l eure  avec l a  3ème méthode ( f a c t e u r  1,6). p l u t ô t  qu 'avec l e s  

2 premières ( f a c t e u r  3) . 





La figure II .23 rassemble les droites plastiques 

AE - NR des figures 11.16 3 11.21 pour les 6 températures 
P 

étudiées . 
On observe que l'évolution des pentes de ces droi- 

tes est monotone et, comme nous l'avons remarqué, une elé- 

vation de température entraîne à meme niveau Ar P une dimi- 

nution de la durée de vie. 

FIGURE I I .  2 3  

Faisceau des droites ptastiques AE - NR 
P 

aux différentes températures 



11.3.8. EXAMEN D E S  F A C I E S  DE RUPTURE 

Divers examens ont été conduits sur les éprouvettes 

testées à 350 et 600°c. 

L'examen macroscopique des faciès de rupture met en 

évidence des évolutions comparables avec le taux de déforma- 

tion aux deux températures. Quand Act augmente, on note une 

tendance de plus en plus nette à l'amorçage multiple des fis- 

sures conduisant à la rupture, cette tendance étant favorisée 

par l'élévation de température. 

Pour les faibles valeurs de Act (0,5 % )  , la surface 
de rupture présente une amorce unique et reste essentielle- 

ment perpendiculaire à l'axe de l'éprouvette (photo II.3.a). 

Pour les valeurs de Act importantes (3 % à 600°, 

4 % à 350') l'amorçage est multiple, deux zones se développent 

préférentiellement conduisant à une surface de rupture inclinée 

à 45' (photo II.3.b). 

Pour les valeurs intermédiaires de AE cette tendance t r  
à l'amorçage multiple conduit à des faciès divers, se rappro- 

chant des 2 types précédents, ou plus tourmentés (photo 11.3.~). 

On observe même parfois la propagation simultanée de plusieurs 

fissures principales (photo II .3 .d) . 

Des coupes micrographiques longitudinales ont été pra- 

tiquées au voisinage de la rupture pour certaines éprouvettes. 

Elles montrent que les fissures suivent plutôt les anciens 

joints de grains austénitiques ou les aiguilles de martensite, 

et présentent une certaine oxydation plus marquée d'ailleurs 

en peau de 1' Gprouvette (photo II .4 .) . 



PHOTO I I .  3 

Aspect macroscopique d e s  f a c i è s  de r u p t u r e  



Essai no 24 Ait = 3 % T =  350°C 

Essai no 28 Ait = 3 % T = 600°C 

PHOTO II. 4 

Coupes mierographiques longitudinales 



Nous avons de plus examiné quelques éprouvettes 

au microscope électronique à balayage. Contrairement à ce 

qu'a observé KANAZAWA (9) sur des aciers voisins, les fa- 

ciès de rupture montrent des zones striées aux 2 tempéra- 

tures et à tous niveaux de déformation (photo II. 5 .a à d) . 
De nombreuses fissures secondaires débouchant à la surface 

de rupture sont visibles et on note pour les forts taux de 

déformation des zones de décohésion aux joints triples 

(photo II.5.c). La zone de rupture finale est ductile à 

cupules (photo II. 5 .e) . 



PB 

Faciès de rupture ( m i c r o s  

'OTO II. 

copie é Zeetronique c? balayage) 





11.4. CONCLUSION 

Les caractéristiques mécaniques en traction mono- 

tone entre 350 et 600°de cet acier martensitique à 12 % Cr 

ont été étudiées en priorité et sont en bon accord avec 

d'autres résultats déjà publiés. 

Des essais de fatigue oligocyclique ont été menés 

dans l'intervalle 350 - 600' ; l'étude aux températures ex- 

trêmes ayant été plus particulièrement développée. 

Les principaux résultats obtenus sont : 

. La comparaison des caractéristiques monotones 
et cycliques,correspondant ici à la méthode utilisant une 

éprouvette par niveau,montre un net adoucissement du maté- 

riau, surtout aux plus hautes températures. 

. Durant tous les essais, l'évolution de l'amplitude 
de contrainte présente un adoucissement continu durant la 

quasi-totalité de la durée de vie. 

. Les équations de résistance à la fatigue ont été 

établies pour chaque température d'essai. La comparaison des 

courbes de MANSON-COFFIN met en évidence d'abord une rela- 

tive insensibilité de la durée de vie avec la température dans 

le domaine des fortes déformations > 2 % )  puis une dimi- 

nution de la durée de vie quand la température augmente et 

ce d'autant plus fortement que le niveau de Act est faible. 
. L'examen macroscopique de la morphologie des fa- 

ciès de rupture montre une évolution comparable aux diverses 

températures lorsque le niveau de déformation varie. Par mi- 

croscopie à balayage on observe de nombreuses zones striées 

et pour les plus fortes déformations des zones de décohésion 

très marquées. 
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111.1. QUELQUES ASPECTS YSTALLURGIQUES 3E LA FATIGUE 

A HAUTE TEXPEXATURE 

Pour être satisfaisantestles métlodes de prsdiction 

de durée doivent se fonder sur les mécanismes d'endommagement 

réels. Dans les essais à haute température, ces mécanismes 

sont significativement plus complexes que ceux qui entrent en 

Tf se superpo- jeu à l'ambiante ; en particulier, au delà de 3, 
sent une composante d'endommagement par fatigue et une compo- 

sante d'ocdommagement par fluage, dont certains mécanismes 

sont activés thermiquement (1). L e  facteur déterminant de l!e.rl- 

dommagement en fatigue est le nivezu de défornation plastique 

ou, plus exactement, l'intensité du gradient de déformation 

plastique (2). 

A même niveau de déformation plastique totale, la 

durée de vie aupente avec l'homogénéité Be la distribution 

de la défcrmation plastique locale (2). Or, cette homogénéité 

est accrue par un arrangenent tri-Gixensionnel des dislocztions 

en celitdos (3) ;celui-ci est le résultat de mécanismes de montée 

et de glissenent dévié des dislocations, qui sont des mécanis- 

mes susceptibles d'être activés Lhemiquenent. D'après 

ANTOLOVICH (1) le glissement des dislocations tend à &venir 

plus homogène quand la vitesse de déformation diminue, et quand 

la température, l'énergie de faute d'empilement et le niveau de 

défornation augmentent. Pour ces raisons, la com-osante de 

fluage liée aux débris de déformations n'est pas forcément très 

dommaçeable dans la fatique à chaud (1, 4 )  . 
Pour la meme raison d'homogénéité des déformations, 

des petits précipités régulièrement répartis dans la matrice et 

non cisaillables par les dislocations sont préférables à leur 

coalescence ou à c?e qros pricipités (2, 5) ; leur forme a éça- 

lement une influence sur la concentration des contraintes et 

des déformations à leur voisinage. 



Un autre aspect de la déformation plastique par 

fluage, essentiel en fatigue à chaud, est la déformation 

localisée aux joints de grains (1) . Lorsque la température 
augmente ou lorsque la fréquence diminue, il y a transition 

de la rupture des métaux du mode transgranulaire au mode in- 

tergranulaire. La rupture intergranulaire se produit essen- 

tiellement à cause de la formation de cavités aux joints de 

grains. Les cavités se forment par un mécanisme de fluage 

et leur croissance subséquente est significativement favori- 

sée par les mécanismes de fatigue tels la diffusion lacunaire, 

consécutive à l'empilement des dislocations aux joints de 

grains. Il est à noter qu'une composante tangentielle de la 

contrainte favorise le glissement aux joints de grains, mais 

une composante normale est nécessaire à la formation de ca- 

vités, leur croissance et enfin la rupture. Inversement, la 

présence de particules de seconde phase aux joints de grains 

peut entraver leur glissement et par conséquent augmenter la 

résistance à la fatigue à chaud. Les aspects les plus nocifs 

de la déformation par fluage en fatigue à chaud sont donc re- 

liés essentiellement aux mécanismes qui prennent en considé- 

ration 1 'endommagement des joints de grains. 

Des changements métallurgiques peuvent également en- 

trer en jeu en fatigue à chaud. L'oxydation des fissures amor- 

cées en surface réduit la durée de vie des matériaux. La modi- 

fication des précipités cisaillés par les dislocations et le 

développement éventuel de nouvelles phases sous l'influence 

de la température, des contraintes et du temps, ont un effet 

négatif s'ils entraînent des concentrations de contraintes. 

Enfin des interactions complexes entre déformation - 
structure et environnement doivent éventuellement être prises 

en compte dans la prévision de durée de vie en fatigue à chaud. 



1 1 1 . 2 .  CUMUL DU DOMWIGE EN FATIGUE 

Au cours  d ' u n  e s s a i  de f a t i g u e ,  l a  durée  de v i e  ré- 

s i d u e l l e  décroLt  : on admet q u ' i l  y a  en5omnagemeent c o n t i n u ,  

nu l  au débu t  de l ' e s s a i ,  é g a l  3 1 2 l a  r u p t u r e .  L e  "dommage" 

D e s t  l a  t r a d u c t i o n  phénoménologique des mod i f i cz t i ons  de l a  

s t r u c t u r e  du maté r iau  ; on p e u t  admet t re  que pour une bonne 

p a r t  il se c a r a c t é r i s e  p a r  l a  c r é a t i o n  e t  1 ' é v o l u t i o n  de 

micro- e t  s a c r o f i s s u r e s  j u squ ' à  l a  r u p t u r e .  

L f é v o l u t i o n  du p rocessus  d'endommagement peu t  ê t r e  

r e p r é s e n t é  scnématiquement s u r  l a  f i g u r e  111.1 ( d ' a p r è s  ( 6 )  ) . 

hrvcau ? 

ntveau 2 
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R s ~ r o s e n t a r i o n  s ch4ma t lqx -  Ca p r c c e s s u î  d ' z n d o m m c g z ~ ~ n ~  

au c o u r s  d ' u n  z s s c i  Ze f c t i g u e  i d t a p r 2 s  ( 5 )  ) . 

On peut  concevoir  deux s o r t e s  de  processus  s u i v a n t  que l e s  

dommages se ccmulent de f a ~ o n  l i n é a i r e  (processus  A )  ou non 

 rocess es sus B) avec l a  f r a c t i o n  de v i e  écoulée S = - . La 
N~ 



concavité v e r s  l e  hau t  de l a  courbe rep résen tan t  l e  proces- 

sus  B s i g n i f i e  que l e  dommage s ' a c c é l è r e  vers  l a  f i n  de l ' e s -  

s a i .  Il  n'y a  pas encore de d é f i n i t i o n  unanimement acceptée 

du dommage n i  de méthode expérimentale f i a b l e  pour v é r i f i e r  

l e s  processus proposés ( 6 ) .  Dans ( 6 )  e t  ( 7 ) ,  BUI-QUOC p résen te  

une revue c r i t i q u e  des d ive r ses  t h é o r i e s  de cumul de  dommage. 

L'approche l a  plus simple e t  l a  plus connue e s t  l a  

r è g l e  du cumul l i n é a i r e  proposée par MINER ( 8 )  q u i  exprime l e  

dommage sous amplitude cons tante  par  l a  r e l a t i o n  su ivan te  : 

Sous des s o l l i c i t a t i o n s  à p lus ieur s  niveaux ( k )  , le dommage 

t o t a l  s ' é c r i t  : 

l a  rupture s e  produisant  quand D e s t  é g a l  à 1. D e  nombreux 

e s s a i s  ont  montré l e s  défauts  de l a  r è g l e  de MINER en p a r t i -  

c u l i e r  l e  f a i t  q u ' e l l e  ne t i e n t  pas compte de l ' o r d r e  d 'ap-  

p l i c a t i o n  des niveaux de chargement;qui i n t e r v i e n t  de l a  fa-  

çon su ivante  : 

Niveaux déc ro i s san t s  : 

Niveaux c r o i s s a n t s  : 

Cependant comme l ' a  observé BUI-QUOC l a  r è g l e  de MINER donne 

une mei l leure  es t imat ion  en f a t i g u e  o l igocycl ique  qu'en endu- 

rance.  

Précisons de plus  q u ' i l  ne peut y a v o i r  e f f e c t i v e -  

ment de cumul non l i n é a i r e  dans l e  c a s  d ' e s s a i s  à p l u s i e u r s  

niveaux que s i  l a  courbe D = f ( B )  ( v o i r  Figure 111.1) e s t  

fonct ion du niveau de s o l l i c i t a t i o n .  



En fatigue oligocyclique à déformation controlée, 

plusieurs règles ont été développées pour tenir compte de 

l'ordre d'application des chargements. Citons seulement les 

principales : la règle bilinéaire de WSJSON et coll (9), la 

théorie unifiée de BUI-QUOC (10) et la loi différentielle 

d ' endommagement de CHABOCHE ( 17 ) . 

R è g l e  b i l i n é a i r e  ( 9 )  

MANSON et ses coll. ont préconisé de diviser la du- 

rée de vie du matériau en 2 stades : amorçage Na et propaga- 

tion N de la fissure : 
P 

NR = Na + N 
P 

(111.4 .) 

chacun de ces termes étant approché par les relations empiri- 

ques suivantes : 

En cumul du dommage à plusieurs niveaux, la règle linéaire 

est appliquée séparément à chaque stade et il y a rupture pré- 

sumée quand les sommes sont simultanément égales à 1. 

T h é o r i e  u n i f i é e  ( 1  0 )  

Le processus d'endommagement est ici relié à la perte 

de ductilité du matériau. 

Avec les paramètres de déformation définis cormne suit : 



où cf est la ductilité a rupture du matériau original et 
Aso la limite d'endurance en déformation contrôlée, 

3.e dommage D *en fonction de la fraction de vie B s 'écrit : 

(III. 7b..) 

Loi différentielle d 'endommagement ( 1  7) 

CHABOCHE a proposé le modèle suivant : 

(111.8 a.) 

dont les différents termes ont été pr8cisEs 5 1.4.2.2. 

Le dommage D en fonction de la fraction de vie 
N - s'obtient en intégrant cette relation entre O et D : 

NR 

(111.8 b.) 

La figure 111.2 (d'après (6) ) illustre les résul- 

tats typiques de l'application de ces méthodes 2 la prédic- 

tion de la durée de vie dans le cas d'essais à 2 niveaux. 

La règle bilinéaire met un accent apparemment très 

marqué sur 1 'effet de l'ordre d'application des niveaux con- 

trairement à la règle de MINER qui n'en tient pas compte. La 

théorie unifiée donne des résultats intermédiaires. 

La bonne concordance entre les résultats expérimen- 

taux et les prévisions faites par le modèle de CISBOCHE peut 

être appréciée par l'examen des figures 15 et 16 de (17) . 



&NEES E X P .  [IO] PREDICT IONS 

2 nlveaux crofssants O 

2 niveaux decroissants - - - - - 
O 

Théorie uni f i e r  

- -- -- - 

O 0.2 O. 4 O. 6 0.8 1 .O 

Fraction de vie ru premier niveau. R I  

FIGURE III. 2 

Vies prévues au second niveau par différentes approches 

(déformation contrôZéel (d'après (61 ) 



Remarque 

Dans l a  p lupar t  des méthodes de  p réd ic t ion  de du- 

r é e  de v i e  en f a t i g u e  isotherme e t  l e u r  extension à l a  f a t i -  

gue thermique q u i  on t  é t é  rappelées  au c h a p i t r e  1 (modèle de 

TAIRA, modele avec i n t e r a c t i o n  fa t igue-f luage  de SPERA, mé- 
thode de p a r t i t i o n  des déformations de MANSON-HALFORD,à llexruep- 

tion du modèle d'en-gmt continu de m) l e  p m s u s  d 'endom- 

magement implicitement considéré au  cours d 'un e s s a i  à un s e u l  

niveau e s t  l i n é a i r e ,  e t  c e c i  pour d ' év iden tes  r a i sons  de s i m -  

p l i c i t é .  

L e  dommage par  cyc le  A$ s ' é c r i t  : 

e t  c ' e s t  l ' é v a l u a t i o n  de ce  dommage pour l e  cyc le  de r é fé -  

rence (cycle  " s t a b i l i s é " )  q u i  e s t  t e n t é .  L a  rupture  s e  pro- 

d u i t  quand : 

C ' e s t  également c e t t e  hypothèse que nous adopterons 

dans t o u t  c e  q u i  s u i t .  



111.3. DISCUSSION DES EQUATIONS DE TYPE MANSON-COFFIN 

111.3.1. RETOUR SUR LES EQUATIONS EXPERIMENTALES OBTENUES 

Le modèle de prgdiction de durée de vie fondé sur 

la déformation plastique s'écrit : 

La température n'intervient pas ici de manière explicite. 

Le tableau 111.1 rappelle les valeurs expérimenta- 

les que nous avons obtenues (cf. chap. II) pour C et c aux 
P 

diverses températures. 

TABLEAU I I I .  1 

EvoZut ion  d e s  paramètres  C e t  c en  
P 

f o n c t i o n  d e  l a  t empéra ture  

L'exposant c et le coefficient C varient assez fortement 
P 

avec la température et sont des coefficients caractéristi- 

ques du matériau. 



111.3.2. EXPRESSION DU DOMMAGE PAR CYCLE 

Avec l'hypothèse d'un processus d'endommagement 

linéaire avec la fraction de vie (5 III.2), le dommage par 

cycle s'écrit à partir de l'équation (111.11) 



111.4. DISCUSSION DU MODELE DE TAIRA 

111.4.1. RELATION DE TAIRA 

TAIRA modifie la loi de MANSON-COFFIN (Eq. 111.11.) 

par l'introduction explicite d'un facteur lié à la température, 

et propose (11) la relation suivante : 

Cette relation permet, en outre, une évaluation du 

dommage causé par un cyclage thermique, comme nous en discu- 

terons au chapitre suivant. 

La constante Cl, caractéristique du matériau, est 

indépendante de la température et on a : 

Comme on le constate, 1 'exposant n est l'inverse de 1 'exposant c 

de MANSON. 

111.4.2. EXPRESSION DU DOMMAGE PAR CYCLE 

1 Le dommage par cycle A$ = - s 'écrit alors : 
N~ 

Pour cette expression, TAIRA suppose que le dommage est le 

produit des contributions des paramètres As et T. Cette sé- 
P 

paration des paramètres n'est effective que si n ne varie pas 

avec la température. 



III. 4.3. DEPENDANCE DE L'EXPOSANT n AVEC T 

D e  nombreux r é s u l t a t s  d ' e s s a i s  o n t  montré en f a i t  

que n n ' e s t  pa s  indépendant de  T e t  que généralement il t end  

de 2 vers  1 quand T c r o f  t (12) . 
L a  f i g u r e  111.3 montre, pour nos e s s a i s ,  l a  v a r i a -  

t i o n  de n avec  T ; l ' hypo thèse  d ' un  exposant  n cons t an t  dans 

l e  domaine é t u d i é  n ' e s t  pas acceptable a priori  dans n o t r e  c a s .  

FIGURE III. 3 

Dépendance d e  Z'exposant n avec Za température T 

Dans des é t u d e s  p lus  r é c e n t e s  (13), TAIRA e t  s e s  

c o l l a b o r a t e u r s  t i e n n e n t  compte de c e t t e  v a r i a t i o n  en u t i l i -  

s a n t  une l o i  pu issance  de l a  forme : 

-a n ( T )  = A T 



Dans l'expression 111.15, le facteur (T) ne repré- 

sente donc pas la totalité de l'influence de la température 

sur 1 ' endommagement. 

111.4.4. EVALUATION DU FACTEUR D'ENDOMMAGEMENT X(T) 

A partir d'essais isothermes 3 nême niveau de défor- 

mation AE et avec l'hypothèse de n constant (12, p.92-93) 
P' 

TAIRA obtient la valeur de X (T) ou, du moins, sa valeur rela- 

tive A(T) / A T  To étant une température de référence 

(prise égale à la température maximale du domaine étudié), 

suivant l'expression : 

A (Tl L 

= -  O si n constant 
A (TOI N~ 

La figure III. 4 montre les évolutions de h (T) /X (To) 

en fonction de T obtenues par TAIRA pour 2 aciers l'un p u  

allié à 0,16 % C, l'autre inoxydable de type 18-12 (AISI 347). 

l 

F I G U R E  1 1 1 . 4  

Dépendance du facteur d 'endomma- 

gernent X(T) avec  Za t empéra ture  

(d 'après (1  2 )  1 

1 1 

Dans des travaux plus récents relatifs à l'acier à O,l6 % C (13) 

TAIRA exprime le facteur X(T) sous forme de loi puissance 

en T : 

Nous avons vérifié que ce type de loi ne s'applique pas dans 

le cas de notre matériau. 



Ces évaluations du facteur X(T) sont faites à ni- 

veau de déformation AE donné. Pour notre matériau, nous 
P 

avons calculé les rapports N /NT avec To = 600°, pour 
To 

plusieurs niveaux de AE (0 , 3  ; 0,37 ; 0,5 ; 0,8 ; 1 % )  . En 
P 

nous inspirant de la représentation de TAIRA (Figure 111.4) 

nous avons tracé de manière qualitative le réseau de courbes 

correspondant à ces diverses valeurs de AE (voir Figure 111.5). 
P 

La courbe N /NT = f(T) à AE donné varie donc for- 
To P 

tement avec la valeur de AE ce qui s'explique par la remarque 
P 

déjà faite concernant la variation de n avec T. 

Nous avons en effet : 

Nous ne pourrions donc pas ici, pour évaluer A(T), 

adopter l'hypothèse simplificatrice d'un coefficient n cons- 

tant dans le domaine de température étudié. 

111.4.5. CONCLUSION 

Bien que le modèle de TAIRA présente un grand inté- 

rêt puisqu'il fait apparaître dans l'expression (111.15.) du 

dommage par cycle un facteur d'endommagement lié à la tempé- 

rature, pour cette étude étant donné la forte dépendance de 

l'exposant n avec Tt ce modèle ne nous a pas permis de déga- 

ger de façon simple le r61e de la température dans l'endom- 

magement. 

Nous allons chercher à séparer l'influence des va- 

riables AE et T. 
P 



pour 

AEp % =  
1 

FIGURE I I I .  5 

E v o i u t i o n  d u  r a p p o r t  
N 6 0 0  ' n* a v e c  l a  t e m p é r a t u r e  pour  

d i v e r s  n i v e a u x  de  d é f o r m a t i o n  p l a s t i q u e  AE 
'70s 

p ( I l l [  O 





111.5. XODELE D'ENDOMMAGEMENT PROPOSE 

111.5.1. ANALYSE DES RESULTATS EXPERIMENTAUX 

Reprenons les résultats expérimentaux du chapitre 

II et étudions de plus près la dépendance entre les 3 para- 

mètres que sont le nombre de cycles à rupture NR, la varia- 

tion de déformation plastique AE et la température de l'es- 
P 

sai T. 

a) Plaçons-nous à dommage identique, donc à même durée de 
3 4 vie NRI par exemple 103 , 4.10 et 10 cycles, les équations 

expérimentales (111.11.) nous donnent, avec les valeurs du 

tableau 111.1, les valeurs de AE pour chaque température. 
P 

Le tableau 111.2 et la figure 111.6 présentent ces résultats. 

TABLEAU III. 2 

TOC 

350 

400 

450 

500 

550 

600 

Valeurs de la variation de déformation plastique aux 

diverses températures conduisant à des durées de vie égales 

AE ( % )  pour NR = 
P 

103 

1,310 

1,287 

1,271 

1,393 

1,244 

1,387 

4.10 3 

0,614 

0,599 

0, 580 

0,595 

0,518 

0,476 

104 

0,372 

0,361 

0,345 

0,339 

0,290 

0,234 



F I G U R E  I I I .  6 

V a l e u r s  de l a  v a r i a t i o n  de  d é j o r m a 5 i o n  p l a s t i q u e  ~ o u r  u x  

mêmz nombre d e  c y c l e s  C r u p t u r e  e n  f o n c t i o n  d e  l a  t e m p é r a t u r e  

~ ' e x â i i e n  de l a  f i g u r e  1 1 1 . 6  m e t  en  év idence  que l e  p rocessus  

d'endommagement prédominant  pour les  d u r é e s  de  v i e  p l u s  cour-  

tes e s t  e s s e n t i e l l e m e n t  l i é  au  n iveau  d e  déformat ion  p l a s t i -  

que,  a l o r s  que  pour les du rée s  d e  v i e  p l u s  longues ,  il e s t  

fo r tement  dépendant  d e  l a  t empéra tu re  de  l ' e s s a i .  

b) Plaçons-nous à m ê m e  n iveau  de  déformat ion  p l a s t i q u e  AE . 
P 

l a  f i g u r e  111.5 du paragraphe  p r écéden t  nous montre l e  r é s e a u  

de  courbes  ob tenu  pour les v a l e u r s  de  Ac : 0 , 3 ; 0,37 ; 0 , 5  ; 
1 P 

0 ,8  e t  1 % du paramètre(- . f o n c t i o n  de  l a  tempéra- 
N R  

t u r e  . Là enco re ,  il a p p a r a î t  que p l u s  l e  n iveau  de  déforma- 

t i o n  Ac augmente, moins 1 ' i n f l u e n c e  de  l a  t empéra tu re  es t  
P 

appa ren t e .  



c) En conclusion, il semble que l'endommagement produit par 

la fatigue soit simultanément lié à deux types de mécanismes 

fonction de la déformation plastique, le premier étant acti- 

vé thermiquement, le second pas. 

111.5.2. EXPRESSION DU MODELE PROPOSE 

Nous sommes ainsi amenés à exprimer l'endommagement 

sous la forme suivante : 

(III .20.) 

où : 

~ ( A E  ) représente la participation de mécanismes athermiques 
P 

Q -- 
f ( L E ~ )  .e RT représente la contribution de mécanismes activés 

- 
thermiquement, avec les notations habituelles : 

Q énergie d'activation apparente en cal/mole. K, 

R constante des gaz parfaits (= 2 cal/mole .K) et 

T température absolue. 

Pour des raisons de simplicité, les fonctions f et g 
B de AE sont assimilées à des lois en puissance A A& . 

P P 
D'où la forme de l'expression cherchée : 

les constantes Al, B1, A2, Bs et Q étant indépendantes de AE 
P 

et de T seront ainsi caractéristiques du matériau dans le do- 

maine étudié. 

Remarque 

Certains auteurs ont déjà tenté d'exprimer l'inter- 

vention de mécanismes activés thermiquement. Ainsi UDOGUCHI 

et WADA (14) ,pour corréler des essais de fatigue thermomécanique 



sur un acier AIS1 347 ont proposé de modifier la loi de 

MANSON-COFFIN selon : 

où la fonction F(T) correspondant au facteur 

est de la forme : 

X (T) de TAIRA 

avec Tm:tO moyenne, AT variation de température et C f  cons- 

tante. 

Cependant, comme le constatent JASKE et LEIS (15) 

l'exposant c de (111.22) est supposé indépendant de la tem- 

pérature et cette approche est donc contestable lorsque l'ex- 

périence montre une variation sensible de c avec la tempéra- 

ture. 

D'autre part, la tentative de UDOGUCHI et WADA a 

été effectuée sur des essais réalisés à température variable 

ce qui en rend l'exploitation très délicate. Pour notre part 

nous cherchons ici à définir la contribution de l'activation 

thermique par la comparaison des résultats d'essais isother- 

mes effectués à six températures différentes. 

111.5.3. CALCUL DES CONSTANTES 

111.5.3.1. Méthode de calcul utilisée 

Les valeurs de NR sont calculées, par les équations 

expérimentales (111.11.) , a chaque température pour 5 niveaux 
de déformation plastique Ac . Ces 5 niveaux ( 0 , 2  ; 0,3 ; 0,37 ; 

P 
0,5 et 0,6 % )  sont choisis car il sont bien étayés par les 

essais réalisés. 



C e s  30 v a l e u r s  o n t  é t é  p o r t é e s  dans un système 

d ' a x e s  NR - T e t  nous avons e n s u i t e  t r a c é  de manière q u a l i -  

t a t i v e  l e s  5 courbes  
c o n s t a n t '  

La f i g u r e  111.7 montre l e  r é seau  de courbes  a i n s i  

d é f i n i  (1) 

'Pour o b t e n i r  l e s  paramètres  de  l a  l o i  recherchée ,  

nous avons u t i l i s é  une méthode de s i m u l a t i o n  numérique p a r  

i t é r a t i o n s  s u c c e s s i v e s  ( u t i l i s a n t  une méthode de r é g r e s s i o n  

p a r  moindres c a r r é s  non l i n é a i r e s )  dont  l e  programme est  

p r é s e n t é  t a b l e a u  111.3. 

Tous l e s  c a l c u l s  o n t  é t é  e f f e c t u é s  s u r  l e  mini- 

o r d i n a t e u r  APPLE II du Labora to i r e .  

Pour o b t e n i r  un bon a jus tement ,  l e s  5 courbes de  

la  f i g u r e  111.7 s o n t  r e p r é s e n t é e s  p a r  2 1  v a l e u r s  numériques 

chacune. 

Le p r i n c i p e  du c a l c u l  e s t  d é t a i l l é  pages s u i v ~ n t e s .  

( 1 )  O n  p e u t  v o i r  s u r  c e t t e  f i g u r e  q u e  t o u t e s  l e s  v a l e u r s  

c o r r e s p o n d a n t  à T = 500°C s o n t  à 1 ' é c a r t  d e s  c o u r b e s .  I l  

s ' a g i t  d ' u n e  " e r r e u r  s y s t é m a t i q u e "  d o n t  1 ' o r i g i n e  a  é t é  

d û m e n t  i d e n t i f i é e  c o m m e  u n e  e r r e u r  d e  r é g l a g e  d u  c a l c u l a t e u r  

M T S .  Nous a v o n s  p r é f é r é  l a i s s e r  c e s  r é s u l t a t s  t e l s  q u e l s  p l u -  

t ô t  q u e  d ' e f f e c t u e r  s u r  e u x  d e s  c o r r e c t i o n s  c o n t e s t a b l e s .  
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Le sys téme d r é q u a t i o n s  dy  .* e s t  l i n é a i r e  par r a p p o r t  
Z 

aux  dX Pour Ze r é s o u d r e ,  écr i vons -Ze  sous  forme ma- 
j  * 

t r i e i e Z Z e  : 

l [ D Y * ]  = [ w ]  [ D X ~  

[ c ~ * ]  é t a n t  l e  v e c t e u r  & ddy 
3 

i 

l é t a n t  Za m a t r i c e  d e s  d é r i v é e s  p a r t i e Z Z e s  

I Px] é t a n t  Ze v e c t e u r  d e s  dX j  

I 
La s o Z u t i o n  de ce  sys tème surabondant  s ' é c r i t  : 

A p a r t i r  de vaZeurs i n i t i a l e s  X , nous ob tenons  a i n s i  

I jo 
Zes é c a r t s  dX c o r r i g e a n t  c e s  v a l e u r s  de d é p a r t .  Le 

j  
caZcuZ e s t  p o u r s u i v i  à p a r t i r  d e s  nouveZZes vaZeurs  

( X .  + d X . ) ,  e t  a i n s i  de s u i t e  par i t é r a t i o n .  Le t e s t  I J O  3 
d ' a r r ê t  de c e t t e  i t é r a t i o n  correspond à Za minimisa-  

t i o n  de Za q u a n t i t é  S 

S = Z ( y i  - p r i n c i p e  des  moindres c a r r é s  
i 



a --Valeurs NR caiculées 

suivant AE = C ~ . N  I-' 

FIGUKE 1 1 1 . 7  

Courbes N B  = f i T )  o b t e n u e s  pour 5 v a l e u r s  de l a  v a r i a t i o n  

de d é f o r m a t i o n  p l a s t i q u e  Ae 
P 





TABLEAU III.3 (page 2 )  

Programme de caZcuZ utilisé. RésuZtats obtenus 



III. 5 .3 .2 .  R é s u l t a t s  o b t e n u s  

Les r é s u l t a t s  du programme s o n t  montrés  Tableau 

111.3 ,  2ème page e t  c o n d u i s e n t  à l ' é c r i t u r e  s u i v a n t e  du mo- 

d è l e  proposé  : 
- -  

où Q e s t  e n  Kcal/mole.X e t  As e n  % et  avec R =  ~ . l ~ - ~ k c a l / r n l e . ~ .  
P  - 

La p r é c i s i o n  d e  l a  c o r r é l a t i o n  a i n s i  ob tenue  e n t r e  

les 30 v a l e u r s  d e  r é f é r e n c e  ( r e p r é s e n t é e s  p a r  d e s  e s u r  l a  

f i g u r e  111.7 ) e s t  t r è s  s a t i s f a i s a n t e  comme l e  montre  l e  

c a l c u l  d é t a i l l é  t a b l e a u  1 1 1 . 4 .  

N~ 
- 

Les é c a r t s  MANSON NR CALCULEES' PAR (111.17. )  

VANSON (Eq. 111.1) 

r e s t e n t  t r è s  f a i b l e s ,  l a  v a l e u r  maximale é t a n t  4 , 9  %. 

( 1 )  S a u f  p o u r  l a  t e m p é r a t u r e  d e  500°C p o u r  l a q u e l l e ,  en r a i -  

s o n  d e  l a  r e m a r q u e  p r é c é d e m m e n t  f a i t e ,  l ' é v a l u a t i o n  n  ' a  p a s  

d e  s e n s .  



- 1 4 2  - 
10 J = û  
2 0 & = 6  
45 ILPUT EP 
47 PRINT " 17350 r - 6 9 2  -4:20 > 63.04 , 1.91 " 

49 PRINT 
51 PRIi\IT " VALEURS DE XR POUR DELTA EPSILON P = ";ET: PliI'JT 
52 PgIhiT : ?RINT "1"; TABC 4);"T C"; TAB< 9)i"?IP Yfii\ISON1'; TAB( 1 

5 ) ;  
53 PRINT "NR CQLC'JL"; T4B( 15);"ECfiRT 2": PRIXT 
5 4 J t J + l  
55 T = 573  
60 FOR 1 = 1 T O  'J 
62 RE4D Y ( I >  
6 5 T = T + 5 0 : X = l  / T  
70 YC = 17350 * (EP r a6921 * EXP ( - 6120 * Y) + 63.04 * EP 1 

9 1 92 PRINT 8%; TaBi 2 5 ) ;  
F I O Y c = l O  7 S / Y C  93 PRIXT EZ / 10 
85 ax = Y C  95 X E X T  
87 EX = 1090 * (YCI) - Y C )  / Y C I )  100 RESTORE 
91 

*i ii 5 @ 

PPINT 1; T4B( 4 ) ; T  - 273; T4B( 1 1 ) ; Y ( I > ;  TAE( 1 7 ) ;  110 GOTO 20 

JALLUPS DE IVR PCUR DELTA EPSILON ? = .25 

1 TOC ISR MANSON NR CPLCUL ECPRT X 

1 350 20757 20731 . 1  

2 400 19470 19191 1.4 

3 450 17685 17051 3 5 
4 500 15400 14521 5.7 
5 550 12665 1 1989 5*R 
6 600 920 1 9557 -3.9 

VALEURS DE 'JR POUR DELTA EPSILON P = - 3  % 

1 TOC NR MANSON NR CALCUL ECART X 

1 350 14864 14855 O 
2 400 13993 13946 3 
3 450 12815 12638 1 .3  
4 500 1 1250 11023 2 
5 550 949 1 9286 2.1 
6 650 7266 7616 - 4 9 

JALEiJRS DE XR QOUR DELT4 EPSILON ? s .37 % 

1 TOC NR ??ANSON NF! CALCUL ECART Z 

1 350 10123 10090 3 
2 400 9570 9598 - .4 
3 450 8847 8868 - .3  
4 500 7920 7926 -.1 
5 550 681 1 6859  - - 8  
6 600 5537 5777 -4.4 

J4LEURS 5E SR POUR DELT4 EPSILON P ;. - 5  % 

1 TOC XR MANSO'J NR CALCUL EC4RT X 

1 350 5832 576 1 1.2 
2 400 5547 556 1 -.3 
3 450 5 197 5252 -1.1 
4 500 477 5 4833 - 1  - 3  
5 550 427 5 4327 -1.3 
6 650 3749 37713 - . R  . 

JQLEURS DE NF POUF? DELTA FPSILON P = .6 % 

1 TOC 'JR Y4UÇON 'JR CALCUL ECPFT X 

1 35û 4 176 409b 1.9 
2 400 3986 3979 . 1  

g: 3525 3766 3797 3545 - - . 4  .9 

5 550 3250 323 1 .5  
6 605 2960 2877 2. R 

TABLEAU Ill.< 

C a l c u l  d e s  é c a r t s  (%) e n t r e  l e s  v a l e u r s  de  r é f é r e n c e  (Fig.III.7) 
e t  l e s  v a l e u r s  c a Z c u l é e s  par l e  modèle proposé ( é q u a t i o n  111.24) 



Il est intéressant de préciser quantitativement 

(éq.111.21.), dans l'expression du dommage par cycle A$ = - 
NR 

l'importance relative du terme activé thermiquement et du 

terme athermique. 

La figure présentée ci-dessous montre, à partir de 

l'équation 111.24, pour deux niveaux de A& et pourles tempé- 
P 

ratures 350 et 600°, la contribution dans le dommage par cy- 

cle exprim5e en pourcentage des mécanismes d'endommagement ac- 

tivés thermiquement soit : 
fi 

0,s - AEp % 

F I G U R E  I I I .  7 .  a 

C o n t r i b u t i o n  ( e n  % )  d e s  m i e a n i s m e s  a c t i v é s  t h e r m i q u e m e n t  

dans  l e  dommage par c y c l e  



111.5.4. COMPARAISON ENTRE LES VALEURS DE NR CALCULEES PAR LE 

MODELE PROPOSE, LES COURBES DE MANSON-COFFIN ET LES 

VALEURS EXPERIMENTALES 

Considérons des essais de fatigue oligocyclique iso- 

therme. Pour les 6 températures (de 350 à 600°C) du domaine 

étudié, calculons les durées de vie NR par..lléquation (111.24.) 

3 divers niveaux de déformation plastique. Le tableau III .5 

I présente ces résultats. 

La figure III. 8 montre dans un diagramme bi-logarithmique 

le faisceau de courbes de résistance à la fatigue oligocyclique 

isotherme prédites par le modèle proposé (Eq. III. 24 .) . 
A T constant, ces courbes correspondent à des fonctions 

du type : 

- -  1 - a  AE B1 + a2.A€ B2 

N~ 1' P P 

et ne sont donc pas des droites dans un tel diagramme. 

Le faisceau de cette figure peut être comparé à 

celui des droites de FAXSON-COFFIN qui a été présenté 

figure II. 23. 

Pour les températures extrêmes (350 et 600°C) du domaine 

étudié, pour lesquelles nous avons le plus grand nombre de résul- 

tats expérimentaux, la figure 111.9 permet la comparaison entre 

les courbes prédites, les droites de MANSON-COFFIN et les 

résultats des essais. Il apparaît nettement que la corréla- 

tion avec les essais est très bonne, la dispersion expéri- 

mentale étant beaucoup  lus large que l'écart entre la courbe 
d'endurance prédite et la droite de MANSON-COFFIN. 



1 0 d D 0  
20 N = 10 
45 INPUT T 
46 TK = T + 273  
47 ?RIST " 17350 t -692  , -6120 s 6 3 - 0 4  , 1.91 " 
49 PRI.uT 
51 ?RIST " V4LEURS 'DE N R  4 T =":T;" C": ?RIXT 
52 PRIILT : PRIILT "1"; T49< 6);"DELTA EPSILOX P X"; TAB( 10);"NR 

CALCUL": ?RIST 
5 6 J = J + l  
58 EP = O 
60 F03 1 = 1 TO S 
65 EP = EP + - 1  
70 Y C  = 17350 * CE? f - 6 9 2 )  * EXP ( - 6120 Ti0 + 63.04 * EP f 

1.91 
mye= 10 ? 5 / Y C  
91 PRIXT 1; T4B( 9) ;EP;  
92 PRIXT T48( 2 3 ) ;  INT ( Y C  + - 5 )  
95 NEXT 
103 ZESTORE 
110 GOTO 20 

1 '  VALEURS D E  SR 4 T -500 OC 

I I 
DELT4 E?SILON P Z N R  CALCUL 1 1 DELTA EPSILON P X NR CALCÜL 

l DELTA EPSILOX 2 X NR CALCUL 1 1 DELTA EPSILON ? I SR CALCUL 

1 .1 103459 
2 .2 31025 
3 .3  14856 
4 .4 4732 
5 .5  5762 
6 6 4095 
7 .7 306 5 
R .S 2383 
9 .9 190a 
i O 1 1563 

J4LEURS DE SR 4 T 0400 O C 

I I 
DELT4 EPSILON P X NR CALCUL I I 

DELT4 EPSILON P X Ni? CALCUL 

I. . l  48531 
2 .2 20038 
3 3 11024 
4 .4 6990 
5 . 5  4834 
6 - 6  3546 
7 .7 2715 
8 .S 2147 
9 .9  1741 
10 1 1 ri42 

VALEURS DE X R  4 T ~ 5 5 0  O C  

VaZeurs  de NR caZcuZées ,  par  Ze modè le  p roposé ,  à d i v e r s  n i v e a u x  de 

L .1 6 5843 
2 .2 24300 
3 . 3  13635 
4 .4 7756 
5 .5 5253 
4 . O  3?39 
7 .7 2R77 
8 - 8  2257 
9 .9 1 g20 
10 1 1499 

1 

d é f o r m a t i o n  p l a s t i q u e ,  pour d e s  e s s a i s  de  f a t i g u e  o Z i g o c y c Z i q u e  i s o t h e r m e  

1 .1 25265 
2 .2  12413 
3 3 7616 
4 .4 5 192 
5 5 3779 
5 6 2577 
7 .7 2266 
8 8 1932 
9 .9 1513 
10 1 1271 

TABLEAU III. 5 



FIGURE III. 8 

Paisceau de courbes de résistance à La fatigue oZigocycZique 

isotherme prédites par Ze modèle proposé (équation III.24) 

, à  c o m p a r e r  a v e c  l a  f i g u r e  II.23) 

0 



-+ Valeurs exoérimentales 
- Courbe d'a-rès modèle proposé (éq. III. 24) 

-.-..-- Droite de MANSON-COFFIN (éq. III. 11) { -% <-- 1% 

F I G U R E  I I I .  9 i, .. ,d \.-" 
Comparaison e n t r e  l e s  c o u r b e s  d ' e n d u r a n c e  p r é d i t e s  par l e  modiZe 

p r o p o s é ,  Zes d r o i t e s  de  MANSON-COFFIN e t  l e s  e s s a i s  d 350' e t  6 0 0 ° C  





III. 6. CONCLUSION 

Pour estimer la durée de vie NR, dans des domaines 

de température (350 - 600'~) et de variation de déformation 

Q = 12,24 kcal/nole.K énergie d'activation apparente 

plastique AE (0,2 - 0,6 % )  et pour des essais conduits à 
P E = 4.10-3 S-1 , nous proposons le modèle de prévision de la 

durée de vie NR suivant (avec AE en %, T en degrés K) : 
P 

sont,dans le domaine étudié,des constantes caractéristiques 
-3 

du matériau et R = 2.10 kcal/mole.~. 

r 
Q -- 

1 - =  Al . AE B1 . e RT + A2 .Ac B2 
P N~ P 

Les valeurs prédites par ce modèle sont en très bon 

accord avec les résultats expérimentaux (Figure III.g),les 

écarts avec les lois de MANSON-COFFIN communément admises 

étant d'ailleurs plus faibles que la dispersion expérimentale. 

(111.26.) 

Ces résultats nous permettent de définir une "surface 

d'endurance" représentative de la relation NR = £(Ap, T),dé- 

finie par 1 ' équation (III. 26 .) , dans un trièdre (T ,  Acp, NR) 

(Figure III. 10) . 
Il est intéressant de voir si la validité du modèle 

de prédiction proposé s'étend au-delà du domaine étudié. Prati- 

quement, il s'agit de comparer les valeurs calculées par 

l'équation (III. 26 .) pour des valeurs de AE et de T hors du 
P 

domaine qui a servi à la définition du modèle, et de les corn- 

parer avec des résultats d 'essais. 



FIGURE I I I .  1 0  

R e p r é s e n t a t i o n  de  Za " S u r f a c e  d ' E n d u r a n c e i t  

BR = f l A r  ,T) d s f i n i e  par l e  modèZe proposé  
P 



a - en ce qui concerne le paramètre AE cette démar- - P' 
che peut être faite puisqu'une douzaine d'essais effectués 3 

350 et 600°C sont hors du domaine 2e définition initial, celui- 

ci étant relativement étroit en raison du faible nombre d'es- 

sais aux 4 températures intermédiaires. 

La figure 111.11 montre cette comparaison entre les 

durées de vie expérimentales et les durées de vie prédites 

pour tous les essais effectués à 350 et 600°C. 

On appelle facteur de dispersion le rapport entre 

les durées prédite et expérimentale pour les mêmes conditions. 

On constate que : 

1') Les points correspondant au domaine de définition ini- 

tial A = 0,2 - 0,8 % )  sont - à l'exception d'un seul - 
P 

situés dans une bande de dispersion correspondant à un 

facteur 1,25. 

2') Hors de ce domaine : 

- jusque Ae =2;5 %, tous les points restent dans cette 
F 

menie bande de dispersion 

- au-dessus de AE = 2 , 5  %, deux des 6 points y sont encore. 
P 

Pour les 4 autres, le modèle proposé est conservatif. 

3') Tous les points sont dans une bande de dispersion de fac- 

teur 2,l. 

Bien sûr, quelques essais complémentaires aux 4 températures 

intermédiaires permettraient de définir les 5 paramètres sur 

un domaine initial plus large et probablement de réduire ain- 

si le facteur de dispersion 2,l. 

b - en ce qui concerne le paramètre T I  il serait sou- - 
haitable de réaliser quelques essais complémentaires hors du 

domaine de température étudié. 



in i t i a l  

FIGURE I I I .  I I  

.Comparaison e n t r e  l e s  d u r é e s  d e  v i e  e x p é r i m e n t a l e s  e t  

Zes d u r é e s  d e  v i e  c a Z c u l . é e s  p a r  Ze m o d è l e  p r o p o s é  



c - En conc lus ion  : 

e L e  domaine de v a l i d i t é  du modèle proposé semble 

pouvoir  ê t r e  é tendu  a s sez  largement au-delà du 

domaine de  d é f i n i t i o n  i n i t i a l  de AE . 
P 

Le modèle proposé d e v r a i t  permet t re  une r éduc t ion  

cons idé rab le  du nombre d ' e s s a i s  ac tue l l emen t  pra-  

t i q u é s  pour dé te rminer  l a  r é s i s t a n c e  en f a t i g u e  

o l igocyc l ique  en  f o n c t i o n  de  l a  t empéra ture .  C e s  

r é s u l t a t s  o f f r e n t  des  p o s s i b i l i t é s  complémentaires 

au  concepteur  pour une u t i l i s a t i o n  avec un degré  

de  conf iance  r a i sonnab le .  

En e f f e t  rappe lons ,  p a r  exemple, que l e  code de c a l c u l  de 

1'A.S .M.E. ( 1 6 )  propose pour é t a b l i r  l a  courbe "design"  

u t i l i s é e  dans l e s  c a l c u l s  une d i v i s i o n  de p a r  2 e t  de  

NR p a r  2 0 .  
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C H A P I T R E  P 
APPLICATION DU MODELE PROPOSE A L'ETUDE 

DE L'ENDOMMAGEMENT PRODUIT PAR UN ESSAI 

DE FATIGUE THERMOMECANIQUE 





IV.l. PROCEDURE EXPERIMENTALE 

Pour des raisons économiques, nous n'avons utilisé 

pour ces premiers essais de fatigue thermomécanique que le 

matériel et le type d'éprouvettes déjà décrits pour les essais 

isothermes. 

MODES DE CHAUFFAGE ET REFROIDISSEMENT 

Le four RESEARCH à radiations infrarouges (photo 11.2.) 

dont nous disposons a les caractéristiques suivantes : 

- vitesse de montée 40°C/min. 
- vitesse de refroidissement 25OC/min de 600 à 300°C, 

le refroidissement n'étant lié ici qu'aux phénomènes de con- 

duction et de convection libres. 

Pour un cycle (350 600°C), ces faibles caractéris- 

tiques nous conduisent à un cycle de période d'environ 20 mi- 

nutes. 

Sur la partie utile de l'éprouvette, deux thermocou- 

ples sont soudés par points. L'un sert au contrôle de la tem- 

pérature de l'éprouvette, l'autre au pilotage du four. 

IV.1.2. PROGRAMMEUR DE TEMPERATURE 

Le pilotage du four RESEARCH est assuré par un pro- 

grammeur à microprocesseur DATA-TRAK qui a été installé à 

cette occasion. 

Ce programmeur, à 2 voies, est donc susceptible de 

piloter simultanément la température et la force ou la tempé- 

rature et la déformation. 

Dans le stade actuel des essais, seul le pilotage de 

la température a été réalisé. 

Dans une phase prochaine, des cyclages complexes en 

température et en charge seront effectués. 



EPROUVETTE UTILISEE 

L'éprouvette est identique à celle utilisée en fati- 

gue isotherme (voir figure 11.10 ) .  Cette configuration n'est 

en fait pas idéale. 

D'une part, la température mesurée et contrôlée est 

celle de la surface de l'éprouvette. La partie utile de l'éprou- 

vette est certainement soumise à un gradient radial de tempé- 

rature qui, s'il était important, provoquerait l'apparition de 

contraintes supplémentaires d'origine interne non négligeables. 

Comme nous l'avons indiqué au chapitre 1, les éprouvettes tubu- 

laires spécialement conçues pour l'étude de la fatigue thermi- 

que (1, 2, 3) présentent une meilleure homogénéité de tempéra- 

ture. On tolère généralement à tout instant un écart maximal 

de 5°C (4) dans la section de l'éprouvette. 

Inversement, la lenteur de notre système de régulation 

favorise l'uniformisation de la température dans la zone utile. 

Dans toute la suite, nous admettrons l'hypothèse d'une 

répartition uniforme de température dans la partie utile de 

1 ' éprouvette. 

CYCLE DE TEMPERATURE 

Le cycle thermique théorique désiré est un cycle trian- 

gulaire variant de 350 à 600°C. Compte tenu de l'écart entre la 

température programmée et la température mesurée, un certain nom- 

bre d'essais préliminaires a été fait (éprouvette montée, pilo- 

tage de la machine à charge nulle) pour mettre au point le pro- 

gramme) . 
Le programme finalement retenu est indiqué figure IV.l 

La figure IV.2 compare la température mesurée de l'éprouvette 

avec le signal programmé. 



LOO 

F I G U R E  I V . 1  

Programme de  régulation 

du four 

C X i r n ~  

- -- 
2b) & RECiCLE: 

3) a3 ïcmARD TO: 

4 )  r n P  

-. . . . . . .-, 
T m i n  -- . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
350' 

L 

- 2 0 -  

- terrrpératmze mesuréz 
.... ..... - signal prog-rmé 

FIGURE V I .  2 

C y c l e  de t e m p é r a t u r e  mesurée  sur l'éprouvette 



CYCLE DE DEFORMATION 

L'essai que l'on se propose d'étudier est un essai 

à dilatation de l'éprouvette totalement entravée par bridage 

des têtes. Ce bridage est effectué à la température moyenne 

Tm du cycle (essai de type COFFIN (5) ) . On sait que dans un 
tel essai, il apparaît, dans la partie (Tm, Tmax) du cycle, 

des contraintes de compression, et dans la partie (Tmin, Tm) , 
des contraintes de traction. 

Expérimentalement, sur machine servohydraulique, l'es- 

sai est réalisé en pilotant le vérin à déplacement nul. Sur la 

photo 11.2. , on voit nettement qu'une grande partie, non re- 
froidie, des mors pénètre dans le four, est ainsi soumise aux 

variations de température et subit donc elle-même des variations 

de longueur. A cause de leur section, les mors sont beaucoup 

plus rigides que l'éprouvette et tout ceci revient donc, pour 

cette dernière, à superposer au cycle thermique un cycle de dé- 

formation. 

Dans l'essai réalisé, pour lequel les calculs seront 

détaillés paragraphe IV.2, nous obtenons effectivement une va- 

riation de déformation Aat = 0,668 % alors que, pour un essai 

de type COFFIN, cette variation correspond à la déformation 

longitudinale thermique qui s'écrit : 

Si on prend pour a la valeur moyenne indiquée par le fabricant 

égale à 12. ~ O - ~ / O C  avec AT = 250°, nous obtenons seulement 

0,3 % .  

L'essai réalisé selon cette procédure expérimentale 

correspond ainsi à un essai avec cyclages en température et 

en déformation en opposition de phase. 



IV.1.6. PARAMETRES MESURES 

Nous relevons, sur 3 voies d'enregistrement X = f(t) 

- la température T de l'éprouvette 
- la charge F mesurée par la cellule de charge 
- la déformation diamétrale totale apparente E 

de l'éprouvette mesurée par le capteur de dta 

déformation diamétrale. 





IV.2. DETERMINATION DE LA BOUCLE D'HYSTERESIS 

CONTRAINTE - DEFORMATION LONGITUDINALE MECANIQUE 

IV.2.1. CYCLE DE REFERENCE 

Le but de cet essai est la détermination d'une bou- 

cle 5 - E de référence sur laquelle nous pourrons appliquer R 
la méthode proposée de prévision de la durée de vie. Compte 

tenu du planning d'occupation de la machine il était impos- 

sible de mener l'essai à rupture dans les conditions expéri- 

mentales décrites. 

Nous avons effectué 60 cycles de température. L'évo- 

lution de la variation de charge AF montre une allure compa- 

rable à celle décrite dans .les essais isothermes à 600' : un 

adoucissement continu, plus accentué dans les tout premiers 

cycles, puis très lent. C'est ce cycle quasi-stabilisé qui 

sera considéré dans la suite. 

EVALUATION DE LA DEFORMATION DIAMETRALE MECANIQUE 

Lors de l'essai de fatigue thermique à déplacement 

nul, le capteur de déformation diamétrale nous donne la va- 

leur de la déformation diamétrale totale apparente : E d,t.a 
qui s'écrit : 

où : 

E est la déformation diamétrale mécanique 
dtm 

E d, th correspond à la déformation diamétrale thermique avec : 

cl est le coefficient de dilatation linéique du matériau 



'tiges, th correspond 3 un terme complémentaire lié au fait 

que les tiges en quartz transmettant la variation 

de diamètre de l'éprouvette au capteur sont sou- 

mises a un gradient de température variable au 
cours du cycle (voir photo II. 2 . )  . 

. 

Par ailleurs, si l'on effectue un cyclage thermique 

avec pilotage du vérin 3 charge nulle ( 4 ) ,  on mesure la défor- 

mation diamétrale thermique apparente avec : 

- 
'd,th.a - €d,th + E tiges, th 

La déformation diamétrale mécanique cd s 'obtient 
tm 

ainsi par différence de (N.2.) et (IV.4.) : 

11 est donc clair qu'il n'est pas possible d'utiliser le cal- 

culateur de l'installation MTS pour obtenir la déformation 

longitudinale. 

La figure IV.3.ci-après montre, pour'le cycle de 

référence, l'évolution des paramètres : 

- température T 
- charge F 
- déformation cd, 

ainsi que la déformation E ~ , ~ . ~  obtenue dans l'essai à 

charge nulle. 

Le tableau IV.l donne à partir de ces courbes les 

valeurs expérimentales de ces 3 paramètres en fonction de la 

température. 



FIGUBZ I V .  3 

E v o l u t i o n s  d e s  paramè t re s  m e s u r é s  au c o u r s  du c y c l e  thermornéccniçue 



TABLEAU IV. 1 

VaZeurs expérimentales de la force F, de la déformation 

diamétrale totale apparente E 
d, t.a 

et de Za déformation 

1 

diamétrale thermique apparente E 
d, th. a (essai à F = O )  

phare 
L 
I 
I 

- - - - - -  T - - - - - - -  
m ' al 

tn 
rd 
U-I 
u 
I 
m 
5 

i 
l 

T -- - 1 -  ma. 

I 

au cours du cycle thermique 

I 

TOC 

475 

500 

525 

550 

575 

--  600 

575 

550 

525 

500 

475 

450 

4 
c 

- - -  a> Tm - - - - - -  $ 
rr] 
V1 i 

2405 

1976 

1452 

- - 

F daN 

880 ----- 

190 

- 405 
- 952 
-1595 

---- -1857 

-1690 

-1428 

-1024 

- 548 
---- 0 

643 

0,095 

0,063 

O, 032 

- - 

E d,th.a 
% 

O ---.-- 

- 0,032 
- 0,063 
- 0,095 
- 0,126 

---- - 0,158 --.. 

- 0,126 
- 0,095 
- 0,063 
- 0,032 

---- O 

O, 032 

id 
u 
q-l 
I 
m 
z v 

1286 

2000 

2714 

----- 3143 

2810 

0,244 

0,206 

0,164 

E d,t.a % 

0,120 --- 

0,072 

0,022 

- 0,038 
- 0,144 
- 0,272 
- 0,240 
- 0,204 
- 0,162 
- 0,118 

---- O, 070 --- 

- 0,019 
0,063 

0,095 

0,126 

------  O, 158 

0,126 

400 

425 

450 

-rl 
a 
-ri 425 
O 
k 
rcr 
al 

400 
k 

0,032 

0,092 

0,178 

------ O, 308 -- 

0,278 

- - - -- - - . - - -  
T r n i  n 

al 
0 

375 

350 

375 



IV.2.3. CALCUL DE LA DEFOREUiTION LONGITUDINALE MECANIQUE 

Les r é s u l t a t s  du t a b l e a u  I V . l  pe rmet ten t  l e  c a l c u l  

des  va l eu r s  de  l a  c o n t r a i n t e  a  = - e t  de  l a  déformat ion d i a -  S  
mé t r a l e  mécanique E 

d,m 
(équa t ion  I V .  5. ) 

I l  e s t  a l o r s  p o s s i b l e  de  c a l c u l e r  l e  déformat ion 

l o n g i t u d i n a l e  mécanique t o t a l e  c R t e t s e s  composantes é l a s -  

t i q u e  e t  p l a s t i q u e .  

On a  en  e f f e t  : 

l a  composante é l a s t i q u e  E e s t  é g a l e  3 : 
Re 

les composantes é l a s t i q u e  e t  p l a s t i q u e  des  déformations lon- 

g i t u d i n a l e  e t  d i amé t r a l e  s o n t  r e l i é e s  p a r  l e s  exp res s ions  : 

avec v coe f .  de  POISSON p l a s t i q u e  é g a l  à 0,5.  
P  

D'où l ' e x p r e s s i o n  r e l i a n t  e t  E 
d,m ' 

Nous obtenons a l o r s  E pa r  : 
R P  

Comme d ' a u t r e s  a u t e u r s  (CARDEN ( 3 )  ) nous cons idére rons  que l e  

c o e f f i c i e n t  de POISSON é l a s t i q u e  ve r e s t e  cons t an t  e t  é g a l  à 

0,3 dans l e  domaine de  température  é t u d i é .  

L ' évo lu t ion  du module d'YOUNG E avec l a  température  

(Tableau 11.5 ) est  p r i s e  en compte dans l e  c a l c u l .  

E e t  E L e s  v a l e u r s  a i n s i  c a l c u l é e s  de a ,  cRe' R P  
pour l e  cyc l e  de  r é f é rence  son t  p r é s e n t é e s  dans l e  t a b l e a u  



TABLEAU I V . 2  

, V a l e u r s  caZcuZées  de  Za c o n t r a i n t e  o, de l a  d é f o r m a t i o n  
/ - . % , P  

, l o n g i t u d i n a l e  mécanique  t o t a l e  cQt e t  de  s e s  5ornposantes 
,.?d 

é l a s t i q u e  e t  p l a s t i q u e  E au  c o u r s  du  c y c l e  t h e r m i q u e  
R P  



IV.2.4. BOUCLE CONTRAINTE - DEFOXMATION LONGITUDINALE MECANIQUE 

La boucle contrainte - déformation totale est montrée 
figure IV.4. Certaines températures y sont portées. 

La variation de déformation totale A& correspond à t 
la somme des déformations totales extrêmes (à  TNax et Tmin) 

La variation de déformation plastique correspond aux points 

où O est nulle (475' pour le refroidissément et 510' pour le 

chauffage) . 
Les valeurs caractéristiques de cette boucle sont 

ainsi : 

Le centre de la boucle est décalé dans le quadrant (o>Or ~ ~ ~ ' 0 ) .  

La contrainte moyenne correspondante est de 80 MPa pour une dé- 

formation moyenne de 0,05 %. Il n'y a pas symétrie des alter- 

nances chauffage et refroidissement. Les pentes élastiques 

sont différentes par suite des variations du module d'YOUNG. 

L'écoulement plastique est beaucoup plus prononcé lors du chauf- 

fage que lors du refroidissement, les caractéristiques mécani- 

ques étant plus faibles vers les plus hautes températures. L'en- 

dommagement plastique s'accumule essentiellement dans les 50 

derniers degrés du cyclage. La figure IV.5 où sont tracées les 

boucles déformation totale et déformation plastique en fonction 

de la température illustre ceci. 



FIGURE I V .  4 

Boucle d ' h y s t é r é s i s  c o n t r a i n t e  d é f o r m a t i o n  Zongi tudinaZe  

mécanique ob tenue  par Ze c y c l e  thermique  

( sus 3 e.5 



FIGURE I V . 5  

Boucles dépormation totalz et déformation plastique 

jonction de la eempérature 





IV.3. EVALUATION DU DOMMAGE PAR CYCLE 

DE VIE ET A LA DETERMINATION D'ESSAIS ISOTHERMES EQUIVALENTS 

IV.3.1. CUMUL DU DOMMAGE A TEIQERATURE VARIABLE 

Au chapitre III nous avons discuté de certains aspects 

du cumul de dommage en fatigue oligocyclique à plusieurs niveaux 

de déformation. Cependant peu d'études examinent le problème du 

cumul en fatigue à température variable. 

Récemment, REMY et ses coll. (6, 17) ont étudié le com- 

portement d'un super-alliage base cobalt MAR M 509 en fatigue 

oligocyclique à variation de déformation Ae = 0,2 % constante 
P 

et à 2 températures 600 et 900°C. Ces 2 températures ont été 

choisies car elles correspondent à deux processus d'endommagement 

différents de ce matériau : à 600°C, le mécanisme d'amorçage des 

fissures est essentiellement "cristallographique", alors qu'à 

900°C, il est lié à l'oxydation préférentielle des carbures ce 

qui conduit à une réduction importante de la durée de vie. 

Ces auteurs ont montré que, pour ce matériau et dans 

ces conditions d'essai, la règle de MINER n'est pas vérifiée dans 

le cas du précyclage à 900' lorsque l'on prend en considération 

la durée de vie totale, mais s'applique de manière conservative 

si on considère le nombre de cycles à l'amorçage (le critère 

pris ici en compte est une augmentation relative de potentiel 

électrique de 0,l %, ce qui correspond à une taille de fissure 

de l'ordre de 0,2 mm). Ils attribuent ceci à la très forte réduc- 

tion de la période d'amorçage dans le cas du précyclage à 

900°. 

Par ailleurs, TAIRA (7) a effectué de même des essais sé- 

quentiels à 2 températures et à A s  = 1 % constant sur un acier 
P 

à O,l6 % C. Dans ce cas, les températures choisies étaient plus 

basses : 200 et 450°C. Les mécanismes d'endommagement sont ici 



essentiellement contrôlés par un mécanisme de glissement aux 

basses températures et par un processus de diffusion aux hau- 

tes températures. Cependant, dans ce cas, TAIRA montre que la 

règle de MINER conduit à une prédiction satisfaisante. 

Sur un autre plan, ces deux études ont pu mettre en 

évidence que les mécanismes d'initiation en fatigue thermique 

étaient les mêmes qu'en fatigue oligocyclique isotherme à haute 

température (correspondant aux valeurs supérieures du cyclage 

en température). Ceci justifie, pour la fatigue thermique, le 

concept de température équivalente qui sera rappelé et dévelop- 

pé dans le paragraphe suivant. 

IV.3.2. CONCEPT DE TEMPERATURE EQUIVALENTE 

Ce concept, défini par TAIRA ( 7 , 8 ) ,  pose que l'endom- 

magement par cycle pour une variation de déformation plastique 

AE dans un intervalle de température (Tl-T2) est identique à 
P 

l'endommagement produit par un cycle à même A& à une tempéra- 
P 

ture constante appelée température équivalente T éq . 
a - Pour ------------------,,,,, un essai isotherme I comme nous l'avons vu (5 111.3.2.) 

ième le dommage A$ par cycle est proportionnel à la n puissance 

de la déformation plastique A& soit : 
P 

h (T) . A& n A$ = - 
P 

Si on considère plutôt le dommage par alternance Ag, on peut 

écrire, en faisant l'hypothèse d'un dommage isotrope : 

avec : 
1 k = -  

L'essai à la température équivalente T provoque ainsi un 
eq 

dommage par cycle : 

(IV. 15.) 



TAIRA cons idè re  séparément l e s  deux a l t è r n a n c e s .  

Au cours  de chacune, on a  : 

l'endommagement 69 é t a n t  d é f i n i  p a r  : 

6 ' P = k .  h ( T ) . d &  n 
P 

TAIRA d i f f é r e n c i e  a l o r s  c e t t e  express ion ,en  admet- 

t a n t  n  c o n s t a n t  : 

Considérant  un cumul l i n é a i r e  du dommage (5 I V . 3 . 1 . )  

l ' a u t e u r  appl ique  c e c i  à un cyclage en tempéra ture  [ T ~ ,  T ~ ]  

en t e n a n t  compte de  l a  v a r i a t i o n  de X ( T )  avec T .  

L e  c y c l e  cont ra in te -déformat ion  e s t  schémat isé  s u i -  

v a n t  un modèle é l a s t o -  par fa i tement  p l a s t i q u e  comme l e  montre 

l a  f i g u r e  I V .  6 .  

O- 
A 

/ o r  
IT , )  

(TI) 
hlgh frmp. 

FIGURE I V . 6  

Bouc le  d'hystérésis et  sa modéZisation en fatigue thermique 

d'après T A I R A  ( 8 )  



Dans ce modèle, les températures T  et T 4  à partir desquelles 
3 .  

apparaît la déformation plastique sont données par : 

T3 = T2 - 5 AT et T4 = Tl + S  AT avec Ar = 5 Art 
P 

Le dommage par cycle est calculé par intégration sur 

chaque alternance, avec ô& = a6T 
P 

soit : 

i ( T )  (T-T4) 
n- 1 

d T  ( I V .  2 0 .  ) 

c - L'égalité des équations I V 1  et ( I V . 1 8 . )  permet d'oh- - 
tenir X(T ) et par suite la tenpérature Quivalente T 

eq e q  ' 

d - - En conclusion, TAIRA obtient deux résultats simples il- 

lustrés sur la figure IV.7 . 

F I G U R E  I V .  7 

R e p r é s e n t a t i o n  s c h é m a t i q u e  de  l a  r e l a t i o n  e n t r e  l e  f a c t e u r  

d'endommagement X (T )  e t  l a  t e m p é r a t u r e  é q u i v a l e n t e  

( d ' a p r è s  TAIRA ( 7 )  ) 



fi C a s  d ' u n  domaine [ T ~ ,  T 2 ]  r e l a t i vemen t  bas ,  a l o r s  

n  es t  proche de 2 e t  : 

- T = T m -  + T 2  
eq  2 

* C a s  d 'un domaine [ T ~ ,  T 2 ]  p lu s  h a u t  a l o r s  n  e s t  

proche de  1 e t  : 

Ces r é s u l t a t s  o n t  é t é  a s s e z  b i e n  confirmés p a r  l ' e x p é r i e n c e  

pour un c e r t a i n  nombre dé matér iaux comme l e  montre l e  t a -  

b l e a u  s u i v a n t  : 

1Cr-1 Mc-l/rV cas: 
IYCr-9Ni (AIS1 303 t y p e )  

(1.) T T  

18C:- 1 1 Hi-CS 
(AISI 347 t y p e )  

TABLEAU 1 V . 3  

Euemples de matériaux et domaines d'essais en fatigue thermique 

e k  températures équivaZentes coPrespondantes 

(d'après T A I R A  ( 7 )  ) 

AlSI 347 
I8Cr-1 :Ni-CS 

(AISI 347 t y p e )  
Inconel 

En ce  q u i  concerne n o t r e  é tude ,  c e r t a i n e s  hypothèses 

s u r  l e s q u e l l e s  s ' a p p u i e n t  TAIRA ne peuvent ê t r e  admises. 

L e  c o e f f i c i e n t  d ' é c r o u i s s a g e  e s t  d ' abo rd  t e l  que nous 

sommes l o i n  du modèle é l a s t o -  par fa i tement  p l a s t i q u e .  D e  p l u s ,  

comme nous l ' a v o n s  montré au  c h a p i t r e  p récédent  ( 6  111.3) l ' e x -  

posant  n  n ' e s t  pas c o n s t a n t  dans le domaine ( 3 5 0 - 6 0 0 ° C )  e t  ne 

peu t  ê t r e  p r i s  é g a l  n i  à 1, n i  à 2 .  

1Cû to 2 5  
1%. 2CO 

475 to &!û 
€€ü, 650 

350 
1CO 

538, 7 M  / 871 705.Sl6 



I V . 3 . 3 .  ETUDE DU DOMMAGE PAR CYCLE ET PREDICTION DE LA 

DUREE DE V I E  

Nous avons montré (5 III. 4.5. ) que nous pouvions 

relier la durée de vie dans des essais de fatigue isotherme 

à la variation de déformation plastique AC et ?i la ternpé- 
P 

ratur;.de l'essai T par la relation suivante (avec AE en % 
P 

et T en degres K) : 

oit : 

Q = 12,24 Kcal/mole .K énergie d'activation apparente 

sont des constantes caractéristiques du matériau dans le do- 

maine étudié et R = 2.10-~ Kcal/mole .K. 

Considérons le dommage par cycle A$,  ou par alternance 
' 1  

1 - L Acp , avec A$ = - e t  Acp = - 
N~ N~ 

Au cours de chaque alternance on a : 

l'endommagement 6Y étant défini par : 

Rappelons que, comme TAIRA,  nous admettons que le 

dommage élémentaire se cumule linéairement au cours de chaque 

alternance (Cf. 5. IV. 3.1. ) . 



Dans le cas d 'un cyclage thermomécanique [ T ~ ,  T2] 

le dommage élémentaire d(6<p), correspondant à une variation 

élémentaire de déformation plastique d(6r ) et une variation 
P 

élémentaire de température dT,slobtient par différentiation 

de 1 1expression(~~.24 .b) : 

Le dommage produit par le cyclage thermique correspond 

alors a 18intégration,sur chaque alternance, de cette expression : 

avec : 
A'-? [...] d(6r ) + P i " [. . .] dT 

Le programme présenté tableauIV.4 permet le calcul numérique du 

dommage,pour chaque alternance à partir des valeurs numériques 

expérimentales du tableau IV.2 et de la figure IV.5 (Ici la mé- 

thode des trapèzes a été employée, toute autre méthode pouvant 

bien sûr convenir). 

Le dommage pour l'alternance de chauffage est ainsi de 

Aml = 8,16.10-~ alors que celui correspondant au refroidissement 
-5 est Ay2 = 4,16.10 . La montée en température est donc ici près 

de 2 fois plus endommageante que la phase de refroidissement. Ce 

résultat est cohérent avec les estimations énoncées ailleurs en 

présence de cycles thermiques du type de celui qui est étudié ici. 
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T A B L E A U  I V .  4 

Programme Qe c a l c u l  u t i l i s é  pour  é v a l u e r  

l e  dommagz par c y c l z  e t  r é s u l t a t s  
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Le nombre de cycles à rupture peut aiors être estimé par 

N~ 
= - = 8120 cycles 

Pl 1 T21 
A+ 

IV.3.4. ESSAIS ISOTHERLYES EQUIVALENTS 

Le calcul de la température équivalente T ne présente 
eq 

aucune difficulté ; pour la même valeur de CE que celle obtenue 
P 

dans le cyclage thermo-mécanique, l'équation (IV.23.) nous donne 

pour NR = 8120 cycles la valeur de la température équivalente. 

Pour AE = 0,332 % (cf. Figure IV.4) 
P 

En fait, le modèle de prédiction de la durée de vie 

proposé (eq. IV.23.) permet le calcul de toute une série de 

caractéristiques (T et AE ) d'essais isothermes équivalents 
P 

qui conduiraient à cette durée de vie estimée (eq. . IV. 27.) . 
Le tableau IV.5 donne ces résultats. 

T A B L E A U  I V .  5 

C a r a c t é r i s t i q u e s  d ' e s s a i s  i s o t h e r m e s  é q u i v a l e n t s  c ~ n d u i s a n t  

2 l a  mgme d u r é e  de v i e  

Ceci est visualisé sur la figure IV.8, la courbe 

LeEp = 1 =8120 correspond en effet à l'intersection 
N~ 

par un plan NR = 8120 de la "surface d'endurance" présentée 

figure 111.10 dans un trièdre (TI kp, Nt() . 



F I G U R E  IV.8 

Courbe Ar = fiTl des caractéristiques d'essais équivalents 
P 

correspondant à l'intersection de la "surface d'endurance" 

de t a  figure III.10 par le plan N R  = 81-20 



IV.3.5. DISCUSSION 

La méthode de prédiction proposée est fondée sur 

l'hypothèse que le processus d'endommagement est gouverné 

par la déformation plastique et la température à laquelle 

elle est appliquée. Elle ne tient pas compte de l'influence 

éventuelle de la contrainte et de la déformation élastique 

et de la fréquence. 

IV.3.5.1. Contrainte moyenne et déformation élastique 

On sait que ces paramètres peuvent entraîner un pro- 

cessus d'endommagement de type fluage qui peut réduire la du- 

rée de vie réelle. 

D'autre part, en fatigue thermique, la contrainte 

"instantanée" est conditionnée par l'évolution thermomécanique 

antérieure et peut être ainsi différente de celle qui serait 

observée dans un essai isotherme à même variation de déforma- 

tion plas tique. 

Par exemple, pour l'acier AIS1 1010, JASKE (2) observe 

pour des cyclages combinés en déformation et en température 

(en phase et en opposition de phase) une durée de vie réduite 

par rapport aux essais isothermes à la suite d'un durcissement 

cyclique beaucoup plus prononcé. Utilisant le concept de tempé- 

rature équivalente, il obtient une meilleure corrélation entre 

résistances aux fatigues thermique et isotherme (tant que 

TmX< 450°C) en utilisant les courbes reliant le paramètre pro- 

posé par SMITH (9) (umX * 
t -1 à NR plutôt qu'avec les courbes 

t 
2 

- -  Au - 
2 - f (NR) OU - - f (NR) . 2 

Dans certains cas il semble ainsi souhaitable pour dé- 

finir l'endommagement d'introduire un critère où intervient la 

contrainte. C'est dans cet esprit que pour sa part, OSTERGREN 

(10) a proposé une relation (amX . AE ) = f(N ) pour remplacer 
P R 

la loi de MANSOX-COFFIN. Ce paramètre, comme celui de SMITH, 

relève d'une approche énergétique. 



Dans n o t r e  cyc lage  thermique,  nous avons obtenu une 

c o n t r a i n t e  moyenne de  80 MPa e t  une c o n t r a i n t e  maximale de  

400 MPa (pou r  Tmini ) a l o r s  que nos e s s a i s  i so thermes  se dé- 

r o u l e n t  à am = 0. L a  boucle  d ' h y s t é r é s i s  e s t  i c i  d é c a l é e  du 

c ô t é  des b a s s e s  t empéra tu res  donc v e r s  l e  domaine où les ca- 

r a c t é r i s t i q u e s  mécaniques du ma té r i au  s o n t  p l u s  g randes .  

Pour n o t r e  ma té r i au ,  nous ne  d i sposons  d 'aucune don- 

née s u r  l ' i n f l u e n c e  de l a  c o n t r a i n t e  moyenne. I l  s e r a i t  i n t é r e s -  

s a n t  que cet a s p e c t  s o i t  abordé  dans une é t u d e  u l t é r i e u r e .  

IV.3.5.2. I n f l u e n c e  de l a  f réquence  

Pour que les e s s a i s  thermo-mécaniques s o i e n t  d i r e c t e -  

ment comparables aux e s s a i s  i so the rmes ,  il es t  n é c e s s a i r e  que 

les f réquences  u t i l i s é e s  dans les 2 t ypes  d ' e s s a i s  s o i e n t  les 

m ê m e s  ou que  l ' i n f l u e n c e  de  l a  f réquence  s o i t  f a i b l e  pour l e  

matér iau  é t u d i é .  

Dans les e s s a i s  de  f a t i g u e  thermique,  l a  f réquence  es t  

en  g é n é r a l  p l u s  f a i b l e  (un f a c t e u r  10 es t  c o u r a n t )  q u ' e n  f a t i g u e  

isotherme,  e t  c e c i  peu t  condu i r e  à une d iminu t ion  de  l a  durée  

de v i e  p a r  c o n t r i b u t i o n  p l u s  marquée du dommage de  f l u a g e  s u r -  

t o u t  aux tempéra tu res  é l e v é e s .  

En f a t i g u e  o l i g o c y c l i q u e  i so therme à h a u t e  t empéra tu re ,  

de  nombreuses é tudes  ( p a r  exemple (11, 1 2 ) ) o n t  montré que l a  d i -  

minution de  l a  f réquence  c o n d u i t  l e  p l u s  souven t  à une diminu- 

t i o n  de l a  durée  d e  v i e  ( t a n d i s  que l ' e x p o s a n t  c de  l ' é q u a t i o n  

de MANSON-COFFIN augmente) e t  à un passage p r o g r e s s i f  d ' u n  mode 

de  r u p t u r e  prédominant t r a n s g r a n u l a i r e  à i n t e r g r a n u l a i r e .  

L ' i n f l u e n c e  de l a  f réquence  a é t é  é t u d i é e  de  facon  quan- 

t i t a t i v e  p a r  COFFIN (13, 1 4 )  q u i  a proposé de  mod i f i e r  les  l o i s  

puissance  h a b i t u e l l e s  comme s u i t  : 

( I V .  2 9 .  ) 



c e  q u i  condu i t  à : 

En i so therme,  2 essais à m ê m e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  e t  à f réquen-  

c e s  d i f f é r e n t e s  se comparent a l o r s  s u i v a n t  : 

Tou te fo i s  les mécanismes d'endommagement q u i  i n t e r -  

v i ennen t  quand on f a i t  v a r i e r  l a  f réquence  s o n t  d i v e r s  e t  dé- 

pendent  e s s e n t i e l l e m e n t  de  l a  s t r u c t u r e  du ma té r i au .  

KANAZAWA e t  ses c o l l  . , dans de s  é t u d e s  r é c e n t e s  (15 , 1 6 )  , 
o n t  é t u d i é  l a  r é s i s t a n c e  à l a  f a t i g u e  o l i g o c y c l i q u e  i so therme 

de p l u s i e u r s  a c i e r s  m a r t e n s i t i q u e s  à 1 2  % C r ,  à p l u s i e u r s  t e m -  
-1 p é r a t u r e s  e t  à deux v i t e s s e s  de déformat ion  ; ( 6 , 6 . 1 0 - ~  .s e t  

-5 -1 t 6,6.10 .s ) . Pour une m ê m e  v a r i a t i o n  de  déformat ion  AE les 
t f  

du rée s  de  v i e  obtenues  s o n t  r e l a t i v e m e n t  peu dépendantes de  l a  

f réquence  con t r a i r emen t  à c e  que ces a u t e u r s  o n t  observé  dans 

l e  cas d ' a c i e r s  inoxydables  a u s t é n i t i q u e s .  Ils o b t i e n n e n t  m ê m e  

l e  r é s u l t a t ,  pour l ' a c i e r  1 2  C r  - 1 M o  - 1 W - 0,3 V ( S U H  616 B )  , 
que l a  durée  de  v i e  augmente dans un r a p p o r t  1 ,25  à 600' e t  500°c 

e t  diminue dans un r a p p o r t  1 , 1 2  à 4 0 0 ' ~  quand l a  v i t e s s e  pa s se  

de l a  p l u s  grande à l a  p l u s  p e t i t e  v a l e u r  ( 1 6 ) .  I l  semble a i n s i ,  

comme ANTOLOVITCH ( 1 2 )  l e  r a p p e l a i t  pour  c e r t a i n s  maté r iaux ,  que 

l ' o n  p u i s s e  i c i  c o n s i d é r e r  pour c e r t a i n e s  t empéra tu res  une i n t e r -  

a c t i o n  f a t i g u e  - f l u a g e  p o s i t i v e .  C e c i  p e u t  a u s s i  ê t re  i n t e r p r é -  

t é  comme une i n d i c a t i o n  de  l ' i m p o r t a n c e  d ' i n c l u r e  l a  c o n t r a i n t e  

dans l e  c r i t è r e  de  dommage. 

Un r é s u l t a t  analogue a  é t é  ob tenu  p a r  REMY e t  ses c o l l .  

( 1 7 )  dans l ' é t u d e  d é j à  évoquée du s u p e r a l l i a g e  MAR M 509. Une 

r é d u c t i o n  de l a  f réquence  d ' u n  f a c t e u r 1 0  condu i t  à une augmen- 

t a t i o n  appa ren t e  de  l a  du rée  de  v i e  à 900°C. T o u t e f o i s ,  i l s  re- 

marquent que c e t  e f f e t  de  f réquence n ' a p p a r a î t  p l u s  quand i l s  

r e p o r t e n t  l a  durée  de  v i e  en  f o n c t i o n  du p r o d u i t  de  l ' a m p l i t u d e  



de c o n t r a i n t e  par  l ' a m p l i t u d e  de  déformat ion p l a s t i q u e  

Au.A& . C ' e s t  pour cet te  r a i s o n  e t  les remarques du para- 
P 

graphe précédent  q u ' i l s  vont  d é f i n i r  une tempéra ture  de 

f a t i g u e  isotherme é q u i v a l e n t e  pour r e p r é s e n t e r  un cyc lage  

thermique (200 - llOO°C) e n  u t i l i s a n t  ce  c r i t è r e .  

Dans n o t r e  é tude ,  nous avons e f f e c t u é  nos essais 

isothermes à & = 4 . 1 0 - ~ . s - l  s o i t  a une f réquence v = 0,3  Hz 

t a n d i s  que le  cyclage thermique de pér iode  T = 20 m .  4 2  s -- 
- 4  correspond à une f réquence vth = 8.10 Hz ( s o i t  une v i t e s s e  

-5 -1 de déformat ion moyenne = 1 0  s ) . Dans l e  c a s  de  n o t r e  

matér iau ,  nous ne disposons pas  de  données s u r  l ' e f f e t  de 

f réquence.  Il a p p a r a î t  s o u h a i t a b l e  que d ' a u t r e s  é tudes  prolon-  

g e n t  c e l l e - c i .  L'un des  b u t s  p o u r r a i t  ê t r e  l a  dé t e rmina t ion  

des  d i v e r s  exposants  de  l a  l o i  de COFFIN (eq .  I V . 2 9 .  à 32) ce  

q u i  p e r m e t t r a i t  d ' a p p o r t e r  une c o r r e c t i o n  3 l a  durée  de  

v i e  p r é d i t e  p a r  l e  modèle p r o p o s é . '  

( 1 )  A t i t r e  d ' i l l u s t r a t i o n ,  a v e c  l e s  v a l e u r s  n u m é r i q u e s  p u -  

b l i é e s  p a r  COFFIN p o u r  I ' A I S I  1 0 1 0  à 5 0 0 ° C  ( 1 3 )  e t  p o u r  
V 

I 'UDIMET 7 0 0  à 7 6 0 ° C  ( 1 4 )  n o u s  o b t i e n d r i o n s  p o u r  - = 3 7 5 ,  

s u i v a n t  1 ' é q u a t i o n  ( I V . 3 2 . )  u n  même  r a p p o r t  d e s  
v t h  

N 
d u r é e s  d e  v i e  - = 4 , s  . 

* t h  



IV.3.6. CONCLUSION 

Nous venons de montrer comment le modèle de prédic- 

tion de la durée de vie proposé pouvait être appliqué à 

l'évaluation du dommage dans un cycle de fatigue thermique 

et par suite à une estimation du nombre de cycles à rupture 

et à la caractérisation d'essais isothermes équivalents. 

Pour des questions de disponibilité de l'équipement 

de fatigue et compte tenu de la durée et du coût excessifs de 

l'essai de fatigue thermique tel qu'il a été conçu dans cette 

phase initiale,nous n'avons pas pu mener l'essai à terme et 

vérifier la validité du résultat. 

Dans une prochaine phase, il est envisagé au labora- 

toire de STEIN INDUSTRIE de procéder à des essais thermoméca- 

niques avec cyclages simultanés en température et déformation 

(ou contrainte) avec un dispositif expérimental modifié. Ces 

modifications porteront essentiellement sur l'installation 

d'un appareillage de refroidissement par jets de gaz et sur le 

dessin de l'éprouvette. On espère ainsi s'affranchir en grande 

partie des aspects liés à la fréquence, en ayant des périodes 

de cycles comparables à celles des essais en fatigue isotherme. 

Les boucles d'hystérésis contrainte déformation puis déformation 

plastique - température seront alors traitées suivant la méthode 
décrite. 
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C O N C L U S I O N  0 





Pour atteindre la prévision de la durée de vie en 

fatigue thermomécanique, nous nous étions fixé pour objectif 

d'exploiter les résultats obtenus en fatigue oligocyclique 

isotherme. 

Si la fatigue oligocyclique isotherme est mainte- 

nant fort étudiée, ce n'est pas le cas de la fatigue thermi- 

que. Aussi avons-nous consacré le chapitre 1 de ce rapport 

à une étude bibliographique de celle-ci. Nous avons d'abord 

rappelé que l'on parle de fatigue sous contraintes thermiques 

ou de fatigue thermomécanique dans le cas où respectivement 

les entraves à la dilatation d'un matériau sont internes ou 

externes. Nous avons décrit ensuite les principales techni- 

ques expérimentales utilisées et les techniques de calcul qui, 

dans ces deux domaines, permettent la détermination des bou- 

cles d'hystérésis a - E et E - T. t P 
Les principales méthodes de prédiction de durée de 

vie sont alors : 

- la méthode de partition de la déformation inélas- 
tique (MANSON et HALFORD) 

- les méthodes avec interaction fatigue-fluage : 
. linéaire (modèle de SPERA) 
. non linéaire (modèle de CHABOCHE) 

- la méthode fondée sur le concept de température 
équivalente (proposée par TAIRA) . 

Ces méthodes résultent d'approches très diverses et 

doivent encore être élargies. Dans cette étude, nous proposons 

au chapitre IV un modèle de prévision qui se rattache au con- 

cept de température équivalente. 

Le chapitre II rapporte les résultats expérimentaux 

que nous avons obtenus, à ~artir d'essais à chaud que nous 

avons pu effectuer au Laboratoire d'Essais de STEIN INDUSTRIE. 

Nous rappelons d'abord les principales caractéristiques chi- 

miques et métallurgiques du matériau. L'acier étudié est un 

acier inoxydable martensitique à 12 % Cr amélioré par des 



additions de Mo et de V, qui présente de hautes caractéristi- 

ques mécaniques à chaud tout en ayant une excellente résis- 

tance au fluage. De plus, ces caractéristiques physiques lui 

confèrent une très bonne résistance aux variations thermiques ; 

enfin, dans le domaine de température étudié, cet acier pré- 

sente une structure métallurgique stable. Les caractéristiques 

mécaniques en traction monotone sont établies à diverses tem- 

pératures de 350 à 600°C. La résistance à la fatigue oligocy- 

clique isotherme a été étudiée à 6 températures dans ce do- 

maine 350 - 600°C, l'étude aux bornes de ce domaine ayant été 
beaucoup plus développée. Nous avons déterminé les lois et pa- 

ramètres classiques et avons obtenu les résultats suivants : 

- la comparaison des caractéristiques monotones et 
cycliques montre un net adoucissement du matériau. surtout aux 

températures les plus hautes, 

- au cours des essais, l'évolution de l'amplitude de 
la contrainte présente un adoucissement continu très rapide, 

puis très lent (après 0,15 NR environ) la fissure macroscopi- 

que apparaît après 80 à 90 % de la durée de vie. Notons aussi, 

pour 350°, un léger durcissement initial durant les deux pre- 

miers pour-cent de NR, 

- les courbes déformation totale et ses composantes 
plastique et élastique, fonction du nombre de cycles à rupture, 

ont été tracées à chaque température ( 5  11.3.7.). Les équations 

de résistance ont été déterminées (Tableau 11.13). La comparai- 

son des courbes de résistance à la fatigue plastique montre 

une relative insensibilité à la température d'essai dans le do- 

maine des fortes déformations (Ast> 2 % )  et, quand la tempéra- 

ture augmente, une diminution de la durée de vie d'autant plus 

marquée que Act diminue, 

- l'examen macroscopique de la morphologie des faciès 
de rupture montre une évolution commune aux diverses tempéra- 

tures quand Act varie. Les fissures suivent les anciens joints 

de grains austénitiques ou les aiguilles de martensite. Nous 

avons, de plus, observé par microscopie électronique à balayage, 

de nombreuses zones striées ainsi que des zones de décohésion 

importante pour les taux de déformation les plus grands. 



Au chapitre III, nous proposons une loi d'endornrna- 

gement en fatigue oligocyclique isotherme où la température 

et la variation de déformation plastique sont les variables. 

Les relations de MANSON-COFFIN et de TAIRA sont d'abord dis- 

cutées ainsi que leurs insuffisances à prendre en compte dans 

le cas présent le paramètre température de façon convaincante. 

L'analyse des résultats expérimentaux permet de penser que 

l'endommagement en fatigue est simultanément lié à deux ty- 

pes de mécanismes fonction de la déformation plastique, le 

premier étant activé thermiquement, le second étant athermique. 

Par une méthode de simulation numérique, nous avons 

obtenu une corrélation très satisfaisante entre le système 

d'équations de MANSON-COFFIN et une fonction de la forme : 

Cette fonction permet la représentation de la résis- 

tance à la fatigue du matériau par une "surface d'endurance" 

définie dans un trièdre (NR, AE T) . 
PI 

Le domaine de validité du modèle proposé semble pou- 

voir être étendu assez largement au-delà de son domaine de dé- 

finition initial ( = 0,2 - 0,8 % )  puisque pour tous les es- 
P 

sais effectués à 350 et 600°C (jusque A& = 3,6 % )  le modèle 
P 

permet une prédiction plutôt conservative de la durée de vie 

avec un facteur de dispersion inférieur à 2,l. 

Au chapitre IV, nous montrons qu'un des intérêts prin- 

cipaux de la loi de comportement proposée réside dans l'étude 

de la fatigue thermomécanique. Cette démarche suppose que la 

règle de cumul linéaire du dommage s'applique de manière satis- 

faisante. 

Le modèle que nous avons établi peut être appliqué 

sur la boucle E - T du cycle de référence d'un essai de fati- 
P 

gue thermomécanique et conduit à la prédiction de la durée de 

vie et à la caractérisation de toute une série d'essais isother- 

mes équivalents, ceci grâce au concept de la "surface d'endurance". 



,' d 'A. . 
1 

Le chapitre IV décrit l'essai de fatigue thermomé- ', , I 

canique que nous avons effectué, la méthode de calcul utili- 

sée pour l'obtention de la boucle d'hystérésis et les modalités 

pratiques d'exploitation du modèle. 
h 

La verification de la prédiction avec l'expérience 

n'a malheureusement pas pu être faite dans le cadre de cette 

étude pour des raisons expérimentales. La procédure d'essai 

suivie - la seule possible dans l'état actuel de l'équipement - 
conduisait en effet 2i une période du cycle d'une vingtaine de 

minutes. L'essai, dans ces conditions, aurait. pu durer ainsi 

environ trois mois et demi. Mener un tel essai à terme, compte 

tenu du coût correspondant et de la charge d'occupation de la 

machine, n'a pas pu être réalisé pour l'instant. 
. . 

De plus, une telle différence entre les fréquences 

dans les essais isothermes et thermomécaniques doit probable- 

ment entraîner une réduction de la durée de vie. L'effet de 

fréquence devrait être pris en compte pour pouvoir étendre 

la validité du modèle proposé. Deux voies semblent prometteu- 

ses : soit en introduisant un paramètre supplémentaire comme 

l'a fait COFFIN, soit en s'affranchissant de l'effet de £ré- 

quence par la prise en compte de la contrainte comme le sug- 

gère REMY. 

A la lumière de nos résultats, il apparaît que notre 

étude doit se prolonger suivant deux voies principales : 

- D'abord en précisant la nature des micromécanismes 
mis en jeu et en évaluant l'effet de fréquence, cette démarche 

s'apparente à celle de YOKOBORI par exemple, 

- Ensuite en évaluant la validité des prédictions 

du modèle avec des essais de fatigue thermomécanique. 

En tout état de cause, la relation que nous proposons 

offre d'ores et déjà au concepteur un moyen de prévision pour 

des essais isothermes et offre une possibilité d'évaluation de 

la durée de vie pour des cycles complexes à température variable. 




