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INTRODUCTTION







rDans la majorité des cas les régles de l'art qui ré-
gissent le calcul des pié&ces mécaniques se résument 3 les faire
travailler 3 des niveaux de contrainte inférieurs a 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 3 haute température, et notamment dans les
domaines de l'énergétique (appareils 3 pression, tuyauteries,
générateurs,...) et de l'aéronautique (réacteurs, turbines,...)
certaines zones peuvent &tre sollicit@es dans le domaine plas-
tique. Ceci intervient par exemple lors des régimes transitoi-
res ou des phases de démarrage et d'arrét. La résistance du ma-
tériau 3 1la fafigue oligocyclique doit alors étre prise en

compte.

Par ailleurs ces régimes transitoires sont le plus
souvent liés 3 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
trés étudiée pour beaucoup de matériaux, il n'en est pas de
méme de la fatigue thermique dans laquelle les phé&noménes sont
beaucoup plus complexes. De plus, sur le plan expérimental,
1'étude de la fatigue thermique nécessite des investissements
en matériels et en temps trés lourds. Aussi on peut tenter
d'approcher la fatigue thermique par la fatigue oligocyclique
isotherme.

C'est dans cet esprit que se place cette &tude dont

le sujet nous a é&té proposé en avril 1979 & la suite de ré-
flexions é&changées entre MM. FOCT et VANDERSCHAEGHE.

L'étude porte sur le comportement dans le domaine
de température 350 - 600°C d'un acier inoxydable martensitique

-~

d 0,2 $ C et 12 % chrome amélioré par des éléments d'addition.

Dans le chapitre I, 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 &tablies 3 diverses températures de 350 & 600°C. Nous
décrivons ensuite la procédure suivie pour caractériser la ré-
sistance 3 la fatigue oligocyclique. Celle-ci est &tudiée &

6 températures 350, 400, 450, 500, 550, 600°C en privilégiant
les 2 températures extrémes. Les paramétres classiques sont
déterminés : comparaison des courbes de consolidation cycli-
ques et monotones, stabilisation de la contrainte au cours
des cyclages, courbes de résistance 3 la fatigue oligocycli-
que et équations de MANSON-COFFIN. De plus la morphologie des
faciés de rupture est examinée.

Dans le chapitre III, nous cherchons & corréler l'en-
semble des résultats des essais (durées de vie) en fatigue
oligocyclique isotherme avec les paramétres expérimentaux : va-
riation de déformation plastique et température. Cette analyse
nous conduira 3 proposer une loi de comportement ol intervien-
nent ces trois paramétres. Elle se traduit par une représenta-
tion de la résistance 3 la fatigue oligocycligque isotherme par
une "surface d'endurance" que nous définissons dans un triédre
durée de vie - déformation plastique - température.

Un des intéréts principaux du  modéle proposé nous
semble tenir au fait qu'il soit susceptible d'é&tre appliqué a
la prévision des durées de vie en fatigue isotherme ainsi qu'en
fatigue thermomécanique. Les modalités de l'exploitation de ce
modéle en fatigue therméomécanique font 1'objet du chapitre IV.
Aprés une description de la procédure expérimentale suivie
nous exposons les calculs nécessaires 3 la détermination de la
boucle déformation plastique - température au cours du cycle.
Le traitement numérique de cette boucle avec le modéle de pré-
diction de durée de vie proposé conduit alors & la caractérisa-

tion de toute une série d'essais isothermes équivalents.

Les conséquences pratiques de notre &tude ainsi que
les extensions qu'elle appelle sont exposées dans un dernier

chapitre de conclusions.



PRINCIPALES NOTATIONS
i
a) EPROUVETTE
io = longueur initiale du corps d'essai do = diamétre initial
L = 20(1 + 4%) = longueur pour un allongt AL So = section initiale
%, = longueur ultime (3 rupture) d = diamétre pour un allongt AL
$§ = section pour un allongt AL
Su = section ultime (& rupture)
b) ESSAI DE TRACTION
E = module d'&lasticité (N/mmz) g = 1§L- contrainte
e}
VY. = coef. de Poisson é&lastique AL
€ ¢ = = déformation
)% = coef. de Poisson plastique )
F = charge appliquée Uv = g = g{l+e) contrainte rationnelle ou vraie
R (N/mmz) 7 L
©0,0002 g, = In - = In(l+e) déformation rationnelle ou vraie
RO 002 (N/mmz) grandeurs conventionnelles °
’
Rm (N/mmz) définies selon la norme 9¢ = contrainte vraie 3 rupture
S
A (®) NF A.03.151 e, = ln = = ln(LQQ_E) ductilitéd vraie 3 rupture
£ Su 100
A (%) J
n exposant de la loi d'@crouissage monotone Jd_ = Xk ag ¢ P
v
A |
/
c; ESSAI DE FATIGUE OLIGOCYCLIQUE -
- P
ét = vitesse de déformation totale i l
1
de, = variation de déformation slastique arF Q - &
Aap = variation de dé&formation plastique
Ast = variation de déformation totale valeurs au cycle
OF = variation de charge p stabilisé
cenventicnnel
] !
Ao = §§ = variation 42 contrainte - T
o
Ae
o, = L9 amplitude de contrainte e £
2 c = exposant de la loi de COFFIN-MANSON
= 4e a ] = -c
€, =3 amplitude de déformation . Aep Cp X NR
b = exposant de la loi de_ = C_ x Nq-b
Ny = nombre de cycles 3 rupture -
n' = exposant de la loi de consolidation
NT = nombre de cycles 3 la transition (Ase = fe_)
P cyclique g, = K'.anan'
Nota. Les valeurs rationnelles (indice v) sont obtenues comme dans v v
l'essai de traction. Pour les essais conduits jusqu'a #2 %, on confond géné&ralement ¢ et Sy

d) UNITES

charges en N,

contraintes en N/mmz, déformations en &,

longueurs en mnm,

: 2
sections en mm .







CHAPITRE I

PRESENTATION DE LA FATIGUE THERMIQUE
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I.1. DEFINITIONS

Rappelons d'abord les définitions qu'a proposées

SPERA (1) en 1976 dans un symposium consacré 3 la"fatigue
thermique des matériaux et composants" :

Déf._1 : "La fatigue 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 &tre précisée des deux maniéres

suivantes :

DEf. 2 : "La fatigue thermo-mécanigue est la fatigue thermique

dans laquelle les entraves 3 la dilatation libre sont externes"

Déf. 3 : "La fatigue sous contraintes thermigues est la fatigue

thermique dans lquelle les entraves & la dilatation libre sont
internes".

La fatigue thermique implique donc des processus d'en-
dommagement conduisant & une fissuration et n'inclut pas la
rupture causée par excessive déformation comnue sous le terme

de rochet thermique (déformation progressive thermique).

Puisque la fatigue thermique correspond généralement &
une composante plastique significative de la déformation et &
une apparition des fissures pour moins de 50 000 cycles, SPERA

propose d'adopter la classification présentée figure I.l.

Les domaines d'application des é&tudes de résistance 31
tigue thermique sont divers : l'aéronautique surtout, en particu-
lier pour les aubages de réacteurs et de turbines, l'énergé-
tique, en particulier pour certains é&léments de centrales ther-
miques et thermo-nucléaires, l'industrie de transformation,
en particulier pour les outillages 3 chaud, les poingons, les
matrices, les coquilles, les lingotiéres, ... Habituellement,
les applications industrielles se rattachent plutdét & la dé-

finition 3. En effet les dilatations globales des installations

a fa-
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FATIGUE OLIGOCYCLIQUE

,ﬁR-< 50 000

FATIGUE THERMIQUE

T cyclique

FATIGUE
THERMOMECANIQUE

(Contraintes externes)

FATIGUE SOUS
CONTRAINTES THERMIQUES

(Contraintes internes)

Terminologie de la fatigue plastique d'aprés (1)

FIGURE I.1

FATIGUE ISOTHERME

T constante
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sont en général autorisées et les contraintes d'origine ther-
mique proviennent des dilatations différentielles, soit &
l'intérieur d'un méme composant soumis 3 un gradient de tem-
pérature, soit entre les diverses parties d'un &lément compo-
site. (Quelgues exemples de rupture par fatigue thermique ont

été décrits récemment dans (2) et (3)).

Les premiéres études expérimentales et théoriques en
fatigue thermique datent des années 1950 et c'est d'ailleurs
d la suite des travaux menés indépendamment par MANSON a la
N.A.C.A. (4) et par COFFIN (5) en 1953-1954 et 3 la suite des
progrés considérables de la technologie des machines d'essai
servo-contr8lées que s'est déve;oppée 1'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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I.2. FATIGUE SOUS CONTRAINTES THERMIQUES

Un nombre d'études relativement grand traite de ce
type de fatigue. Beaucoup de dispositifs expérimentaux ont
été congus dans le but de simuler le mieux possible les con-
~ditions thermo-mécaniques des composants en service.
a - Considérons le domaine des outillages)é chaud utilisés
dans la sidérurgie et dans les industries de transformation.
Les mécanismes d'endommagement ont &té& 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 matiére d 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 eéterne de
l'outil est soumise & 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 @ un état de contraintes résiduelles en traction
en fin de cycle. Ce processus est schématisé figure I.2. Ce
champ de contraintes é&tant généralement biaxial conduit ainsi a

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 phénoméne réel se fait sur des éprouvettes dont la con-
figuration et le caractére 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 I.3 montre deux exemples repré&sentatifs
(6, 7).
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partie tronquée de l'éprouvette. P
Le refroidtssement se fait par ]l{ﬂ'

eitrculation interne d’eau. Les

profils de température dans

L'éprouvette sont montrés

(cyclage : 40 -~ 850°C). b) Essai ROUSSEAU-SERAPHIN-TRICOT (7)
BUS
(;::) FIGURE I.3

Exemples de dispositifs d'essails pour 1l'étude de la fatigue

Y

thermique des aciers & outils
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Ces études restent essentiellement qualitatives.
Les critéres de résistance 3 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 aprés un nombre de cycles donné,
la forme et les dimensions du maillage formé par les cra— -
guelures , les changements de certaines propriétés mécaniques
et métallurgiques du matériau (8).

b - Le domaine ol 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 3 gaz, rendue possible d'abord grice 3 la mise au point
de nouveaux alliages, puis grdce aux progrés des technologies
de refroidissement, conduit 3 une augmentation des gradients
thermiques, ce qui rend primordial les problémes de résistance

mécanique sous contraintes d'origine thermique (9).

L3 encore, de nombreux dispositifs expérimentaux ont
été congus 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 & mettre en oeuvre
se rapprochent de celles de la SNECMA (9) dans lesquelles une

-

éprouvette "coin" est alternativement soumise 3 la flamme d'un
chalumeau (air + propane) et 3 un refroidissement par air com-
primé. Il faut signaler que cette méthode de chauffage entraine
des produits de combustion et des profils de température pré-
sentant une certaine irrégularité. Ceci conduit & un environ-
nement mal contrdlé 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 3 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 trés rapidement, peut &tre considéré
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comme satisfaisant si la vitesse de propagation est trés
lente. Avec ces méthodes de chauffage, l'existence d'une
fissure modifie le flux ou la densité de courant et la pointe
de la fissure peut &tre ainsi "surchauffée" ce qui diminue la
validité des résultats.

Avec les travaux de GLENNY (10), la technique des
lits fluidisés s'est particuliérement développée dans de nom-
breux laboratoires. Elle consiste & immerger successivement
une éprouvette dans des lits fluidisés 3 2 températures dif-
férentes. Cette technique présente dans l'étude de la fatigue
thermique de nombreux avantages discutés en dé&tail par HOWES
(11) . L'installation expérimentale qu'il a mise au point est
reproduite figure I.4.

PUEHMATIC CYL MOERS <

TRACK 4(‘\‘_— 41
e

Mo weTAmOR

- T
3 Zia L e
B!
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% - srecimens
p _scusLe- warian
0 AN -\ s
g h -
t e CALRGD WEATING
-3 o ELEWENT L ‘ — [ eLEMENTS
5 ! =
> . - L senronareo
D T 3 B
N [ o]
o

' I‘-MGYM AT ) lu—- \l. 0
!

FIGURE I.¢
Représentation schématique de l'installation expérimentale
de HOWES (11) selon la technique des lits fluidisés
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Schématiquement, un lit fluidisé consiste en un
réservoir contenant des particules (le plus souvent des
particules d'alumine de diamétre compris entre 300 et 540
microns) placé sur un fond perforé. Par ce dernier, un
courant d'air traverse la poudre. Le dé&bit est ajusté de
fagon & ce que les forces de pression qui en résultent com-
pensent le poids des particules. Le bain augmente de volume,
il n'y a gquasiment plus de contact entre les particules : le
lit est dit fluidisé. La température des lits est assurée par
des résistances chauffantes placées & 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 < 5°C
dans le volume de travail) et par sa capacité calorifique éle-
vée (de l'ordre de 1000 fois celle d'un four 3 convection clas-
sique). La vitesse de chauffage est 10 fois plus grande que
dans un milieu gazeux ordinaire (coefficient de transmission
thermique de l'ordre de 400 kcal/m2h°C alors qu'il n'est que
de 40 pour un four a convection) (12). De plus les volumes
de travail sont tels gque l'on peut tester simultanément plu-
sieurs éprouvettes (jusqu'a 12 (11, 13) ) sans abaisser de

fagon significative la température du lit.

Les configurations des éprouvettes les plus couramment
utilisées sont montrées figure I.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 trés bref. Ceci
a été bien mis en é&vidence par les études de BECK et SANTHANAM
(15) sur des éprouvettes de type "coin" en super-alliage base
cobalt MAR - M 509 (voir Figure I.6).
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Les chiffres indiquent le temps écoulé en
secondes depuis le début de chaque phase

FIGURE I.5

Types d'éprouvettes les plus utilisés et boucles typiques
déformation mécanique = température obtenues par SPERA (14)
(les alliages sont icti le Nimonie 90 (disque conique), le
MAR M 200 (éprouvette 4 double aréte), le B 1900 (aubage) ).

L'intérét immédiat de ces techniques est la compa-
raison de la tenue de matériaux différents dans des condi-
tions expérimentales identiques. Citons, par exemple, les
8tudes de BIZON et SPERA (13) qui ont comparé les propriétés
de 36 super-alliages (Figure I.7).

Cet aspect répond au premier probléme 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 paramétres de l'essai sont
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All thermocouples are 0.010" beiow sur-
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Figure I.6.4
Eprouvette type "coin" utilisée et positions (1 a4 § )

des thermocouples
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Figure I.6.8.

(a) Evolution des températures mesurées au bord et au centre
de l'éprouvette (thermocouples 3 et § ) au cours du
eycle thermique

(b) Evolution des gradients de température correspondant au
cours du cycle

FIGURE I.6
Résultats de BECK et SANTHANAM (15)



modifiés (13). Aussi il y a toujours intéré&t 3 se ramener

3 des essais les plus proches possibles des conditions réel-
les de fonctionnement.

NASA TAZ-8A 0 + RT-XP coat ]
Mar-M 200 DS o NICrAIY overiay T
NASA TAZ-BA 0S « NiCrAlY overlay T
NX 188 DS + RI-1A coat 1
NASA TAZ-8A D Jj
NX 188 0§ .

Mar-M 200 DS |
IN 100 0S + Jocoat 1

IN 100
NASA WAZ-20 0 + Jocost |
8 1900 + Hf + Jocoat |
81900 + Jocoat ]
NASA TAZ -3 ]

' <A
-M l ]
NASA Vi-A ]
\ WAZ- J
ML T —

IN 100 Sed temperaturas
1083 and 31¢° € (1990 and 600° F)
3 min, immarsion in sach ded

;

10 g 1000 i0 000 100 000
Cycles 10 first crack

FIGURE I.7

Comparaison de la résistance d la fatigue thermique de 36
super—-alliages base-nickel et base-cobalt
(BIZON et SPERA (13) )

Comme nous venons de le voir, - -les essais de fati-
gue thermigue par ces techniques ne posent pas de difficul-
tés expérimentales considérables. Toute la complexité de
1'é&tude apparait quand on tente de répondre au deuxiéme pro-

bléme gui se pose au concepteur : celui de la prédiction de
la durée de vie.
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¢ - Pour cela, il est né&cessaire de connaltre 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 d&formation ni de contrainte
n'est en général réalisable, des programmes de calcul impor-
tants (utilisant la méthode des &léments finis) sont exploi-
tés.

Dans les &tudes effectufes par HOWES (16) sur un
acier 3 outil H 13 (0,4 C ; 5Cr;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 gquelques points au cours du cyclage
(figure I.8.a).

MEATING LOCATION OF
PERND THERMOCOUPLES
L IN TEST SPECINEN

4001

soof-

'y
f

TEMPERATURE, DEG. C

S
3ar 1
-
9
300fa
!\ 7
200b- < « Y = ~
wo Wa “8
O =O wo
i ] COOLING £=
<c: QWp—————  PERIQ) —— i
z & &
100 " . Lir =

L] 30
TIME, 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 1l'éprouvette (figure I.8.b). Ce calcul donne les
gradients de température et de contrainte dans 1'dprouvette
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(figure I.8.c) et permet ainsi de connaitre les points ol la
température est maximale et: ceux ol la contrainte est maxi-
male. HOWES peut ainsi montrer que les processus de fissura-

“tion sont liés 3 l'endommagement par déformation plastique
localisée et a l'oxydation des surfaces les plus -chaudes.
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Figure I.8.D
Maillage représentant le quart de l'éprouvette
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Figure I.8.c
Evolution des contraintes calculées aux divers points de

l'éprouvette au cours du cyclage

FIGURE I.S8
METHODE UTILISEE PAR HOWES (16)
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MOWBRAY et MAC CONNELEE & la GENERAL ELECTRIC (17)
ont, quant 3 eux, poussé plus loin encorevce type de démarche
afin de calculer les boucles d'hystérésis contrainte -
déformation subies par la fibre périphérigue d‘'un disque co-
nique. L'étude porte sur un super alliage base cobalt cyclé
entre 20°C (70°F) et 920°C (1688°F). 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 premiére est fond&e 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 deuxiéme exploite un programme de
calcul, trés onéreux, capable de traiter complétement le com-
portement du matériau dans un modé&le non-linéaire et en fonc-
tion du temps. Etant donné sa complexité et son coiit, cette
méthode n'est praticable qu'avec un maillage trés simplifié.

En outre, plusieurs hypothé&ses concernant l'effet
BAUSHINGER et la méthode de transfert de contrainte dans 1l'ana-
lyse en fluage sont explorées.

A l'origine des calculs effectués par ces 2 méthodes,
on détermine les champs de température avec 1l'hypothése de
coefficients de transfert de chaleur par convection constants
dans le temps sur toute la surface extérieure de l'éprouvette.

Les auteurs ont estiméujqueiks boucles d'hystérésis
calculées sont relativement indépendantes de la méthode d'ana-
lyse et des hypothéses 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 trés complexe.
A partir du point O, le choc thermique initial dans le 1lit
fluidisé& & haute température entraine la compression de la
fibre suivant OA. En A, la contrainte atteint la limite élas-

tique du matériau et l'é@coulement plastique commence. Le niveau

(1) Cette estimation préte & discussion mais a &té faite dans

un souci de simplification vu le coidt de ces calculs.
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de contrainte ne croit plus car la limite élastique décroit
trés rapidement au fur et 3 mesure de la montée en tempéra-
ture. Le point B correspond 3 la déformation négative maxi-
male (point B', figure c) et dés lors contrainte et défor-
mation croissent d'abord élastiquement et 3 partir de B'

~ avec intervention de fluage. Le fluage devient de plus en
*ﬁlquprédominant. A partir de C le niveau de déformation de-
vient relativement faible et compte tenu des caractéristi-
qués‘dé fluage 3 ces températures &levées, la contrainte se
relaxe jusqu'3d D. De D & E, 1'é&quilibre thermique de 1l'éprou-
vette est réalisé et la contrainte continue de se relaxer.

Le refroidissement rapide introduit une déformation
mécanique positive correspondant & une contrainte de trac-
tion. Comme ceci débute 3 haute température et tant que la
température reste assez élevée (jusqu'en E') du fluage inter-
vient. Contrainte et déformation continuent 3 croitre jusqu'ad
F pour lequel la déformation maximale est atteinte (point F',
figure c¢). A partir de F, la déformation décroit, le déchar-
gement se fait élastiguement jusqu'au point G correspondant
4 la température minimale (retour de la fibre 3 sa longueur
initiale).

-

Une nouvelle immersion dans le lit 3 haute tempéra-
ture provogque un &coulement plastique en compression G-B et
le cycle se poursuit,...

MOWBRAY et MAC CONNELEE se proposent, aprés ces é&tu-
des, d'aborder le probléme de la prédiction de la durée de
vie (correspondant ici 3 la phase d'amorgage Na) par le trai-
tement de ces boucles d'hystérésis. Ils envisagent d'utiliser
une des méthodes de prédiction qui seront présentées au para-

graphe I.4.

Trés récemment, MOWBRAY et TRANTINA (18) ont pu é&ta-
blir une assez bonne corrélation entre la variation de défor-

mation inélastique Asin et le nombre de cycles 3@ 1l'amorgage
Na' La méthode de calcul utilisée est celle de SPERA.
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FIGURE I.9

Etude de MOWBRAY et MAC CONNELEE (17)
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Signalons que, par ailleurs, CHABOCHE et STOLTZ (9) 3
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 I.10. Les paramétres o, € et T
au point critique du bord de fuite sont aussi calculés par
une méthode par é&lé&ments finis. Le modéle de prévision sera
également précisé au paragraphe I.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.

Loi de Essais sur éprovvettes Loi de
comportement [~ T Z ¢ rupture
. . , P hP
Structare élasto-viscoplastique fluage-fatigue
o e ] ’
é ) Fissure
He;hnde o (MT) Ca;:-u/ mecroscopique
- ] .
point M*
caleul e M) rupture Ne ou te
£¥
Sollici tations . Essai de simulation

TiM) o L Mt | “mxe)
r(l):—': NR

FIGURE I.10
Description générale de la méthode de prévision de la durée
de vie (d'aprés (9) )
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I.3. FATIGUE THERMOMECANIQUE

Comme nous l'avons dit, la fatigue thermomécanique
est avant tout une pratique de laboratoire oll, durant le cy=
clage thermique, des forces extérieures 3 une éprouvette
sont appliquées pour simuler les contraintes internes d'ori-

gine thermique dans le domposant réel.

Physiquement, les phé&noménes de fissuration qui se
produisent par fatigue sous contraintes thermiques ou thermo-
mécaniques sont les mémes, exception faite peut-&tre pour le
cas des chocs thermiques caractérisés par des variations ex-
trémement brutales de température. Localement, les contrain-
tes qui sont responsables de l'endommagement, qu'elles soient
"internes" ou "externes", ont le méme effet. On congoit 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 d*8changeurs de chaudiéres 3 gaz 3 partir de

résultats d'essais de fatigue thermomécanigue.

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 mémes
qu'en fatigue oligocyclique isotherme : par induction, par ef-
fet Joule par passage de courant dans l'éprouvette méme ou
par un four 3 résistances ou & radiations. Les deux premiers
moyens ont déja été évoqués au paragraphe I.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 @ une période du cycle thermique trés
longue. Par exemple des essais comparatifs (20) ont montré que
pour passer de 20 3 800°C, il fallait pré&s de 30 minutes avec
un four d& résistance et seulement 2 minutes par induction et

1 minute par effet Joule.
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Le systéme d'amarrage le plus simple peut &tre cons-
titué par un b&ti trés rigide non soumis 3 la variation ther-
mique et qui entrave effectivement la dilatation axiale de
l'éprouvette. Ceci a été utilisé@ pour la premiére 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-contrd-
lées, des cycles de température et de contrainte - ou défor-
mation - peuvent &tre appliqués indépendamment suivant des
programmes pré—établis. Un générateur de fonction ou un pro-
grammateur & micro-processeur 2 voies est nécessaire. Les
charges sont contrblées par une cellule de charge montée en
série avec 1'éprouvette.

Dans la zone utile ol le gradient de température doit
étre minime, la contrainte de traction ou compression est sen-
siblement uniforme. La déformation longitudinale qui peut étre
contrdlée par exfensométrie soit radiale soit axiale est la
somme d'un terme de déformation mécanique et d'un terme de dé-

formation thermique :

Aeth = a. AT (I.1.)
o est le coefficient de dilatation linéique et

AT la variation de température.

Les installations les plus élaborées possédent un cal-
culateur capable de déterminer & 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

synthése de ces diverses considérations.

CARDEN (22) a été un des précurseurs dans ce type
d'essai. Dans son installation, 1l'éprouvette tubulaire est
alternativement chauffée par effet Joule et refroidie inté-

rieurement par air ; le déplacement contr6lé est celui de la
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traverse mobile; la déformation.mécanique est évaluée par un
calculateur 3 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 teéhniques d'asser-
vissement utilisées, cette expérience ne correspond pas en-
core 3 un pilotage en déformation.

Dans les installations plus récentes, l'intégration
dans la chaine de contrSle d'un calculateur capable 3 chagque
instant de déterminer la déformation mécanique 3 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 I.ll.a . et I.1l.b.
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Figure I.1l.a. Type d'éprouvette
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Diagramme schématique de l'installation exzpérimentale
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