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Tant en aéronautique que dans l'industrie nucléaire, 

les conditions de sécurité et les modes de sollicitation mé- 

canique entraînent deux types de conséquences au niveau du 

choix des matériaux : 

- matériaux tout à fait nouveaux 

- matériaux plus traditionnels mais améliorés par 
des modifications des conditions d'élaboration. 

C'est dans cette seconde situation que nous situons 

le sujet de ce travail puisqu'il s'agit d'étudier l'influence 

de l'azote sur la résistance à la fatigue oligocyclique des 

aciers austénitiques inoxydables. 

Les aciers inoxydables au chrome-nickel ont été pro- 

gressivement remplacés par des aciers au chrome-nickel-molybdène 

car bien que certaines de ces nuances, grâce à leur faible-te- 

neur en carbone soient à l'abri du risque de corrosion inter- 

granulaire, la nuance au molybdène leur permet d'être employée 

dans divers milieux acides,, 

Cependant, compte tenu des élgments d'alliage qui les 

composent (nickel, chrome), leur prix de revient est assez 

élevé. Or il existe d'autres éléments moins onéreux suscepti- 

bles d'améliorer les propriétés mécaniques (limite élastique, 

charge à rupture. . . ) . 
Si le carbone a longtemps été utilisé dans ce but, son emploi 

est déconseillé pour certaines applications à cause des ris- 

ques de corrosion. 

L'azote, élément voisin du carbone présente moins d'inconvé- 

nients vis-à-vis de 1.a corrosion. De plus, les problèmes 

d'élaboration et de soudabilité semblent maintenant résolus. 



Le c h a p i t r e  premier  e s t  consacré  à une é t u d e  b i -  

b l iographique  de  l ' e f f e t  d e  l ' a z o t e  s u r  les p r o p r i é t é s  

méta l lu rg iques  e t  mécaniques des  a c i e r s  inoxydables  aus té -  

n i t i q u e s .  Les essais mécaniques les p lus  c l a s s i q u e s  s o n t  
é t u d i é s  ( t r a c t i o n  monotone, f l uage ,  r é s i l i e n c e )  mais nous 

avons c o n s t a t é  que b ien  peu d ' é t u d e s  t r a i t e n t  de  l ' i n f l u e n c e  

de  l ' a z o t e  s u r  l a  f a t i g u e .  C ' e s t  dans c e t t e  op t ique  que nous 

avons e n t r e p r i s  avec l a  S o c i é t é  CREUSOT-LOIRE des  é tudes  en 

f a t i g u e  o l igocyc l ique  s u r  des  a c i e r s  inoxydables  a u s t é n i t i -  

ques  t y p e  18-12 hypertrempés.  

Ce t t e  c l a s s e  d ' a c i e r s  dépourvus d ' a z o t e  a  d é j à  f a i t  

l ' o b j e t  de nombreuses é t u d e s  en f a t i g u e  o l i g o c y c l i q u e .  C ' e s t  

pourquoi nous avons r é s e r v é  un second c h a p i t r e  b ib l iog raph i -  

que à l a  f a t i g u e  o l i g o c y c l i q u e  des  a c i e r s  t ype  316 L. 

Dans l e  c h a p i t r e  III, nous décr ivons  l e s  méthodes 

expér imentales  e t  l e s  matér iaux  u t i l i s é s .  Nous disposons 

d ' a c i e r s  inoxydables a u s t é n i t i q u e s  type  18-12 à 0,03 % - 
0,07 % - 0,08 % - 0 , 1 2  % e t  0,25 % d ' a z o t e .  Nous rassemblons 

dans c e  c h a p i t r e  tous  les r é s u l t a t s  expérimentaux. 

La d i scuss ion  d e  c e s  r é s u l t a t s  e s t  développée dans 

l e  c h a p i t r e  I V .  Nous mettons en évidence l e  r ô l e  bénéf ique 

de  l ' a z o t e  en t r a c t i o n  monotone e t  en f a t i g u e  o l igocyc l ique .  

Nous proposons une l o i  d e  r é s i s t a n c e  à l a  f a t i g u e  o l igocy - .  

c l i q u e  q u i  t i e n t  compte à l a  f o i s  de  l a  t e n e u r  en a z o t e  e t  

de  l a  déformat ion p l a s t i q u e .  

Les prolongements e t  t r avaux  complémentaires de no- 

t r e  é t u d e  s o n t  exposés dans  un c h a p i t r e  de  conc lus ion  géné- 

r a l e .  

Nous présen tons  e n  annexe l e  d i s p o s i t i f  expérimen- 

t a l  d e s t i n é  aux e s s a i s  à 600°C e t  quelques  r é s u l t a t s  obte-  

nus à c e t t e  température .  



PRINCIPALES NOTATIONS 

Re0,02 % 
: l i m i t e  é l a s t i q u e  à 0,02 % de déformation p l a s t i q u e  

Re0.2 % 
: l i m i t e  é l a s t i q u e  à 0,2  % de déformation p l a s t i q u e  

E : module d'YOUNG 

m : charge  à r u p t u r e  

C : c o e f f i c i e n t  de s t r i c t i o n  

E . mini  
R E  - E 
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: v a r i a t i o n  de  déformat ion t o t a l e  

: v a r i a t i o n  de  charge 

AF 
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0 
Aa - = ampli tude de c o n t r a i n t e  a  2 
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E 
A &  - = amplitude de déformat ion a 2  

N~ : nombre de c y c l e s  à r u p t u r e  

c y c l e  s t a b i l i s é  

convent ionnel  : 
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LES ACIERS INOXYDABLES A L'AZOTE 





Dans ce chapitre, nous revenons sur quelques pro- 

priétés bien connues des aciers inoxydables austénitiques 

en précisant le rôle que jouent les interstitiels, et en par- 

ticulier l'azote. Les interactions dislocations-interstitiels 

et dislocations-carbures ou nitrures étant importantes, on 

peut s'attendre à une influence considérable de l'azote sur 

les propriétés mécaniques. 

Ce sont précisément ces effets que nous allons- dé- 

crire à partir de travaux les bien plus connus. 

1.1. PROPRIETES METALLURGIQUES DES ACIERS A L'AZOTE 

Il est habituel de classer les aciers inoxydables 

(aciers à teneur en chrome > 1 2  % )  en 3 grandes familles : 

martensitiques, ferritiques et austénitiques. 

Le chrome est l'élément d'alliage qui confère 

l'inoxydabilité. 

Les aciers martensitiques (aciers à teneur en carbone com-' 

prise entre 0 , l  % et 1 % et à teneur en chrome comprise en- 

tre 12 % et 18 % )  sont aptes à prendre la trempe mais sont 

peu ductiles. Leur résistance à la corrosion est une fonc- 

tion croissante de la teneur en c,hrome mais n'est pas très 

bonne sauf en milieu atmosphérique et dans des solutions peu 

agressives. 

Les aciers ferritiques (aciers contenant jusqu'à 0,35 % de 

carbone et à teneur en chrome comprise entre 15 % et 30 % )  

ont une résistance satisfaisante à la corrosion en milieu 

atmosphérique et aqueux (sauf lorsque l'atmosphère est for- 

tement agressive) mais leurs caractéristiques mécaniques aux 

très basses températures et aux températures élevées sont 

moyennes. 



Les aciers austénitiques au chrome-nickel (aciers contenant 

jusqu'à 0,2 % de carbone, à teneur en chrome comprise entre 

16 % et 24 %, et à teneur en nickel comprise entre 10 % et 

20 % )  offrent une très bonne résistance à la corrosion, même 

dans des milieux générateurs de piqQres, moyennant l'addition 

de molybdène. En abaissant la teneur en carbone, ils sont à 

l'abri du risque de corrosion intergranulaire. De plus, ils 

ne deviennent pas fragiles à des températures inférieures à 

- 200°C, (ce qui les rend aptes à des applications cryogéni- 

ques), et résistent au fluage à haute température. 

Ils sont austénitiques car après traitement d'aus- 

ténisation vers llOO°C et hypertrempe, la structure de ces 

aciers reste cubique à faces centrées, le nickel ayant une 

action fortement gammagène. 

L'action du nickel a pour effet d'augmenter la boucle y comme 

le montrent les coupes de diagrammes pseudo-binaires présentées 

aux figures 1-1 et 1-2 111. Aux fortes teneurs en nickel, le 

domaine a disparaît même complétement. 

Corbon, % 

FIGURE 1 - 7  F I G U R E  7 - 2  

Diaghamme. des acheth contenank 1s % Cn avec : 



Par ailleurs, l'azote comme le carbone est un élément gamma- 

gène comme le montre le diagramme fer-azote (Fig. 1-3). 
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Diagnamme Fe-N d'aphZh 121 

Pour un acier austénitique à 18 % Cr, l'azote a un effet 

austénitisant par pourcent atomique environ 25 fois ,plus 

puissant que le nickel 131 . Ainsi il est possible de di- 
minuer la concentration en nickel si on augmente la teneur 

en azote. 



Comme le montre la figure 1-4, l'addition de 0,l % massique 

d'azote dans un acier contenant 0,l % C - 20 % Cr - 0,15 % N 

permet de réduire une quantité de nickel de 1 % 111. 
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Ed6e.t d'addition d'azote s u t  Lea 
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Chromium content, % 

Mais l'azote présente une solubilité dans le fer li- 

mitée, estimée à environ 0,28 % à 1050°C pour un acier 18-10 

141. Cependant, par addition de manganèse, il est possible 

d'accroître cette solubilité 151 : à titre indicatif, l'enthal- 

pie de formation des nitrures de manganèse Mn4N est de ' 

- 30 kcal/mole alors que ce1le.d~ nitrure de fer correspondant 
Fe4N n'est que de - 2,6 kcal/mole. 

L'introduction massive d'azote offre la possibilité 

également d'abaisser la température de transformation 

(M ) austénite + martensite ainsi que la température Md30 cor- s 
respondant à une production de 50 % de martensite a partir 
d'austénite sous l'action d'une déformation vraie de 30 %. 

Les deux températures sont mises en équation de la 

manière suivante 161 : 

Ms (OC) = 502-810 (C) - 1230 (N) - 13 (Mn) - 30 (Ni) - 
12 (Cr) - 54 (Cu) - 46 (Mo) 

Md3 0 (OC) = 497-462 (C+N) - 9,2 (Ni) - 8,l (Mn) - 13,7 (Cr) - 
20 (Ni) - 18,5 (Mo). 

D'après ces relations, si l'azote a le même effet que le carbone 

sur M d301 son action sur Ms est 1,5 fois plus puissante. 



L e s  a c i e r s ,  p o r t é s  à des  tempéra tures  é l evées  

(1050°C à 1200°C) p u i s  r e f r o i d i s  brusquement à l ' e a u  v o i e n t  

l e u r s  éléments d ' a l l i a g e  se p l a c e r  en s o l u t i o n  s o l i d e  d ' i n -  

s e r t i o n  ( C l  N ,  O)  ou  de s u b s t i t u t i o n  (Mo, C r ,  N i ,  Nb.. .) .  

Après ce  t r a i t e m e n t  de  mise en s o l u t i o n ,  ces éléments p r é c i -  

p i t e n t  au  cours  d ' un  r e c u i t .  

L e s  courbes de p r é c i p i t a t i o n  pour un a c i e r  inoxydable type  

22 CND 17-12 me t t en t  en évidence 171 l a  présence des  carbu- 

res M23C6 ( q u i  p r é c i p i t e n t  aux j o i n t s  de  g r a i n s  e t  aux j o i n t s  

de  macles 181 ) e t  M6Cl de n i t r u r e s  C r 2 N  e t  de  phases i n t e r -  

m é t a l l i q u e s  a ,  X, (ou l a v e s )  (F ig .  1-5) . 
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Couhbed de phéciphkaXion temps-tempéhakune de t'attiage 
2 2  C N D  77-12 hqpentnempé 171 

P a r  main t ien  isotherme de  longue durée  à 650°C 

( ju sque  2.  104 heu res )  TÙMA e t  c o l l .  19 1 é t u d i e n t  les chan- 

gements de  phases dans  les a c i e r s  a u s t é n i t i q u e s  du type  

16  C r  - 1 4  N i  - 2,5 Mo en fonc t ion  de l a  t eneu r  en a z o t e  

e t  pour une t eneu r  en  carbone de b,03 % ou O106 %.  

Ils ob t i ennen t  les courbes  d ' é v o l u t i o n  d e s  p r é c i p i t é s  s u i -  

v a n t e s  (Fig .  1 - 6  à 1-10) .  
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D'une manière générale, l'azote ralentit la formation de 

carbures (M23C6 et M6C) et le carbone ralentit la formation 

de nitrures, ces 2 éléments agissant, d'après ces auteurs 

sur la vitesse de diffusion du chrome. 

L'azote ralentit la formation de particules de phase x et 
le carbone l'accélère si toutefois ils sont présents sous 

forme d'interstitiels. En revanche, si la précipitation de 

la phase a semble être freinée par la présence de carbone, 

elle serait insensible à la présence d'azote. 

Cependant, PROTIVA et coll. 1101 sur un ensemble 

de 23 coulées d'acier austénitique (0,015<C<0,06; 13,3<Cr<16,5; 

12<Ni<18; 1,3<Mo<2,5) ne trouvent pas de phase a dans tout 

l'ensemble des coulées de laboratoire après maintien de 10 h 

à 20 000 h pour des températures comprises entre 550°C et 

700°C, alors qu'elle était présente dans des coulées de pro- 

duction industrielle après un maintien de 5 000 h. Ils attri- 

buent donc cette différence à la présence d'azote décelée dans 

les coulées de laboratoire (0,09 % à 0,12 % ) .  

De même, dans un alliage 25 % Cr - 28 % Ni à teneur 

en carbone élevée (0,l % )  et à diverses teneurs en azote 

(0,2.2 % et 0,31 % ) ,  TANAKA et coll. 1111 observent la présence 

de particules de phase a dans la nuance à 0,21 % à toute tem- 

pérature depuis 700°C jusqu'à 950°C et en quantité croissante 

avec la température de vieillissement, alors que dans la nuance 

à 0,31 % ces particules ne sont présentes qu'en faible quantité 

et qu'après 5 500 heures de vieillissement à 800°C (les 2 nuan- 

ces considérées ont sensiblement la même teneur en carbone). 

Il est établi 1121 que les particules de phase 

précipitent aux joints de grain et sont très fragilisantes. 

L'action inhibitrice ou accélératrice de l'azote sur la forma- 

tion de phase a aura donc une conséquence néfaste ou favorable 

sur les caractéristiques d'essais mécaniques, et en particulier 

en résilience. 



1 . 2 .  INFLUENCE DE L'AZOTE SUR LES PROPRIETES PHYSIQUES 

K I K U C H I  e t  c o l l .  113 1 o n t  mesuré les paramèt res  

de  m a i l l e  d ' a c i e r s . a u s t é n i t i q u e s  à 25 % C r  - 28 8 N i  e t  à 

25 % C r  - 28 % N i  - 2 % Mo p a r  rayons  X à l ' a i d e  d e  l a  mé- 

thode  de Debye-Scherrer e n  f o n c t i o n  de  l a  t e n e u r  e n  i n t e r s -  

t i t i e l s  d ' a z o t e .  

Pour ces deux a l l i a g e s ,  les- paramèt res  d e  m a i l l e  s o n t  des  

f o n c t i o n s  l i n é a i r e s  de  l a  t e n e u r  e n  a z o t e  de même pen t e  

(Fig .  1-11). 
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Leur conc lu s ion  es t  i d e n t i q u e  conce rnan t  l ' e f f e t  du  carbone.  

Ils s o n t  en acco rd  avec  les t r a v a u x  de  TANAKA e t  M I U R A  e t  

TANAKA e t  WAKITA. 

TANAKA e t  SUZUKI expr iment  l a  v a r i a t i o n  du paramè- 

t re  d e  m a i l l e  e n  f o n c t i o n  de  l a  t e n e u r  e n  i n t e r s t i t i e l s  s a n s  

d i f f é r e n c i e r  l ' a z o t e  du  carbone.  



JACK 1141, sur des aciers austénitiques à teneur 

comprise entre O et 2 , 3 3  % en poids observe également une 

dilatation du réseau mais note cependant que la variation 

du paramètre de maille en fonction de la concentration mas- 

sique ou atomique en azote n'est pas strictement linéaire. 

Compte tenu de la dilatation du réseau par l'ad- 

dition d'interstitiels, on peut se demander si des constan- 

tes physiques telles que module d'Young, module de cisail- 

lement et coefficient de Poisson évoluent. 

Ces paramètres sont mesurés par LEDBETTER 1151 sur 6 aciers 

inoxydables austénitiques à diverses teneurs en azote. Il 

ne constate pas d'évolution claire de ces coefficients avec 

la teneur en azote à température ambiante. 

Un effet important de l'azote est de diminuer 

l'énergie de défaut d'empilement des aciers inoxydables aus- 

ténitiques. Pour un alliage 21 % Cr - 6 % Ni - 9 % Mn, l'éner- 

gie de défaut d'empilement 1161 chute brutalement quand on 

passe de la nuance à 0,21 % à la nuance à 0,24 % d'azote puis 

se stabilise à ce niveau pour des teneurs en azote plus éle- 

vées (Fig. 1-12). 

NITROGEN CONTENT. wi % 



Cet effet est différent avec le carbone, qui augmente 

l'énergie de défaut d'empilement suivant la formule : 

2 EDE (mJ/M ) = 4 -t 1,8(% Ni) - 0,2(% Cr) + 410(% C) 

d'après BROFMAN et coll. 1171 

mais seulement suivant la formule : 

2 EDE (mJ/M ) = 16,7 + 2,1(% Ni) - 0 , 9 ( %  Cr) + 26(% C) 

d'après SCHRAMM et coll. l181.L 

Or d'après STRUDEL / 19 1 , une diminution de 1 'énergie de dé- 
faut d'empilement procure une augmentation du taux de dur- 

cissement sans pour autant sacrifier la ductilité. On peut 

donc s'attendre à voir une influence sensible de l'azote 

sur les propriétés mécaniques. 

INFLUENCE SUR LES PROPRIETES MECANIQUES DE TRACTION 

Les caractéristiques mécaniques de traction ont 

été les premières étudiées où l'effet bénéfique de l'azote 

est mis en évidence. 

De nombreux essais ont déjà été effectués en traction mono- 

tone et les résultats ont été rassemblés par GUNIA et 

WOODROW 1 20 1 . 
Comme on peut le prévoir, ces études ont montré 

qu'une augmentation de la teneur en azote augmente la limite 

élastique et la charge à rupture mais que cette amélioration 

est sensible à la température. 

L'augmentation de la limite élastique à température 

ambiante est de l'ordre de 10 % pour une addition d'une quan- 

tité de 0,10 - 0,16 % d'azote (Westinghouse Electric Company) 

dans un alliage type 18-8. Pourtant, IRVINE et coll. 1211, en 

étudiant le durcissement des aciers inoxydables austénitiques 

type 18-8, 18.-12 et 18-25 montrent qu'il faut multiplier par 

un facteur deenviron 1,6 la limite élastique à 0,2 % pour une 

addition de 0,25 % d'azote. L'azote augmente de même la char- 

ge à rupture mais plus modérément, entraînant une faible ré- 

duction de la ductilité. 



Ils attribuent ce durcissement à un durcissement par solu- 

tion solide d'interstitiels. Ce durcissement est encore 

plus efficace qu'avec le carbone, lui-même plus efficace 

que tous les éléments d'alliage de substitution 1211. 
(Fig. 1-13). 
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PICKERING 1221 propose une relation liant limite 

élastique et charge à rupture à la composition chimique, 

taille de grain (d en mm) proportion de ferrite 6 et espace- 

ment entre macles (t en mm) : 

. pour la limite élastique : 
(MPa) = 15,4{4,4 + 23(C) + 32(N) + 2,6(~b) +1,3(~i) Re 0,2 % 

+ 0,24(Cr) + 0,94(Mo) + 1,2(V) + 0,29(W) 

+ 1,7(Ti) + 0,82(A1) + 0,16(6) + 0,46 d -1/2} 

. pour la charge à rupture : 

A température plus élevée (jusque 650°C environ), la limite 

élastique augmente encore avec la teneur en azote mais moins 

intensément qu'à température ambiante / 23,24 1 . 
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BOURRAT et. coll. 1251 attribuent la chute de limite 

d'élasticité de tels aciers inoxydables austénitiques avec la 

température à une mobilité accrue de l'azote atomique qui ré- 

duit l'entrave aux mouvements des dislocations. 

Ces résultats se recoupent avec ceux de GOODELL et coll. 1261 
qui prennent en considération l'effet de taille de grain en 

plus de l'effet de l'azote. Ils aboutissent à une relation 

type PETCH HALL (Fig. 1-15) .  

N i t r o g e n  Content .  % 

NORSTROM 1271 tient compte également de l'effet 
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ture en étudiant un acier type 316 L mais conclut que l'effet 

total de l'azotr sur la limite élastique est composé de 2 con- 

tributions : 



- l'une indépendante de la taille de grain qui 
est fortement' activée thermiquement dans 1 ' intervalle de 
température 20°C - 600°C : 0: et pouvant être attribué 

à un véritable durcissement par solution solide. 

- l'autre, fonction de la taille de grain (se 
traduisant par une augmentation du coefficient de taille 

de grain dans la relation de PETCH-HALL) dépend de la te- 

neur en azote mais pas de la température : O: (Fig. 1-16) . 

'A- --- * 4 
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1.3. INFLUENCE DE L'AZOTE SUR LES PROPRIETES DE FLUAGE 

Les aciers inoxydables austénitiques au chrome- 

nickel (type 18-12) grâce à leur bonne résistance à l'oxy- 

dation sont utilisés à haute température, oii le fluage ap- 

paraTt de manière significative. Ces aciers présentent une 

bonne résistance au fluage. Cependant une amélioration de 

cette propriété peut avoir lieu moyennant l'addition d'élé- 

ments d'alliage en particulier le molybdène, le bore et 

1 ' azote. 



DOMIS 1221 fait une comparaison entre les aciers 

type 304 (Z6 CN 18-12) et 316 (Z6 CND 17-12) et les aciers 

304 N (nuance 304 à l'azote) et 316 N (nuance 316 à l'azote) 

respectivement sur des essais de fluage à 565'~~ 650°c, 730'~ 

et 815OC. Il observe une nette amélioration de la résistance 

au fluage et de la durée de vie lorsque la teneur en azote 

augmente. 

La contrainte à fournir, pour allonger par fluage l'alliage 
-1 type 316 à la vitesse 0,001 %.h à 650°C est de 103 MPa 

pour la nuance à 0,065 % d'azote de 117 MPa pour la nuance 

à 0,13 % d'azote et de 179 MPa pour la nuance à 0,20 % 

d'azote. 

Pour l'alliage type 304, les contraintes à rupture en 1000 

ou 10 000 heures augmentent avec la teneur en azote aux 2 

niveaux de température étudiés (650°C, 730°C) mais aux d,é- 

pens d'une baisse de ductilité alors qu'elle est beaucoup 

moins évidente pour l'acier type 316. 

Ces résultats sont confirmés par NEEDHAM et coll. 

1291 à 650°C et 700°C qui étudient les effets des éléments 

résiduelssur les propriétés à température élevée d'aciers 

résistants au fluage. 

Ils proposent une loi paramétrique donnant la contrainte à 

rupture (MPa) en 10 000 heures en fonction des éléments 

d'alliage pour l'acier type 316 : 

à 700'~ : Rs = 123,8 + 2930(B) + 336,5(N) - 4,4 (Cr) 
Ils expliquent ce gain en durée de vie par un affinement des 

précipités par l'azote, la durée de vie étant inversement 

proportionnelle à la taille des précipités. Cependant, dans 

un acier type 316, l'azote se trouve en solution solide d'in- 

sertion ou sous forme de très fins précipités jusque environ 

0,16 % 130,311. 

En outre, l'azote ralentirait la formation de ferrite et de 

phase 0 ,  cette tendance étant également soulignée par TANAKA 

1111 et PROTIVA 1101 sur d'autres aciers. 



Cependant, GERLACH et coll. 1321 , sur un acier 
type 304, trouvent une valeur de la teneur en azote au- 

dessus de laquelle 1a.courbe rupture de fluage pour 1000 

heures - teneur en azote présente un coude ce qui tradui- 
rait l'existence d'une teneur optimale en azote (Fig. 1-17). 

F I G U R E  1 - 1 7  

l n d t u e n c e  dec L ' a z o t e  suk  ta 
conXnain.te de hupXuhe au 

dtuage Q M  1 0 0 0  h poux un 

acheh t y p e  3 0 4  1321 

De même, cette stabilisation s'explique par les 

observations de OKAMOTO 1331 sur un acier 18 Cr - 17 Ni : 
au-dessus de 0,32 % d'azote, la formation de lamelles de 

nitrures provoque une chute de la contrainte à rupture. 

KAWABE et coll. 1341 réalisent des essais de 

fluage à haute température sur un acier 18 Cr - 12 Ni - 0,2 C 
pour mettre en évidence le rôle del'azote et du molybdène. Ils 

étudient alors l'évolution de la contrainte en fluage pour 

produire une rupture en 10, 100 et 1000 heures (Fig. 1-18). 

En présence de molybdène, l'azote augmente la résistance au 

fluage quelle que soit la température. Ce gain est encore 

plus prononcé avec l'augmentation de la température d'essai 

(courbes A-4 et A-6). 

En revanche, en absence de molybdène, l'azote augmente conti- 

nuement la résistance au fluage jusque 6 5 0 ° C .  Au-delà', l'azote 

a un effet néfaste sur la résistance au fluage; cet effet ap- 

paraît d'autant plus rapidement que la température est élevée 

(Courbes A-1 et A-3). 
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Le mécanisme de durcissement par l'azote seul est dû à un 

effet de solution solide d'insertion. L'affaiblissement de 

ce durcissement est attribué à l'appauvrissement de la ma- 

trice en azote. 

Le mécanisme de durcissement par le molybdène seul est dû 

à un effet de durcissement par solution solide de substi- 

tution, à des effets d'ordre et à la faible mobilité de cet 

élément d'alliage. 

L'action de l'azote et du molybdène réunis est plus impor- 

tante que la somme des effets de ces 2 éléments pris sépa- 

rément. L'interaction bénéfique d'alliage (N + Mo) semble 
être due à un durcissement par précipitation Cr-Mo-N en 

X 
cours de fluage. 

MERCIER 1 2 4 1  étudie sur des aciers type 18-8 l'ef- 

fet de l'azote et du bore de la même façon que KAWABE l'a 

fait pour l'azote et le molybdène. Il est bien connu que le 

bore a une action bénéfique sur la résistance au fluage aus- 

si intensément que le bore à 650°C mais bea'ucoup plus à 

7OO0C. 

Au contraire de l'association Azote Molybdène, l'action corn- 

binée de l'azote et du bore n'est que cumulative (Fig. 1-19) . 



L'amélioration de la ductilité associée à la présence du 

bore est encore conservée en présence d'azote, voire am- 

plifiée (Fig. 1-20) . 

I Duree j u s  gu '2 rupture (!~zu:es) 
102 L 

Duree jbsqu 'à r~prc l re(hear~~)  

F I G U R E  7 - 7 9  F I G U R E  7 - 2 0  

RZaiaXance au dluuge : 7 coulEe kEmoin - 2 cuulEe au bo te  

3 coulEe  à l ' a z o t e  - 4 c o u l e e  au  boke - a z o t e  1241 

Enfin, LILJESTRAND et coll. 1351 s'intéressent à 

l'influence du vanadium et de l'azote sur le comportement 

en fluage à 650°C et 700°C de 2 nuances d'aciers type 316 L 

dont l'une est à rapport I T ~ ~ / I N I  = 1. 

Ils montrent que lorsque la teneur en interstitielsaugmente 

(principalement 1 ' azote) , la vitesse de f luage diminue 

(Fig. 1-21, courbes 3 et 4). 

A teneur égale en azote (courbes 1 et 3), l'acier contenant 

du vanadium (0,41 % )  présente une vitesse de fluage plus 

faible que celui exempt de vanadium. Mais ce qui apparaît 

coinme déterminant n'est pas la somme des quantités vanadium ' 

plus azote mais le rapport I v ~ / ~ N I  , stoechiométrie des pré- 
cipités de nitrures de vanadium. La vitesse de fluage de 

l'acier à rapport stoechiométrique (acier A) est plus faible 

que celle de l'acier à rapport non stoechiométrique (acier B), 

qui présente une quantité de précipités de nitrures de vana- 

dium pourtant plus importante (courbes 1 et 2). 
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1.5.  INFLUENCE DE L'AZOTE SUR LA RUPTURE PAR CHOC 

Dans c e  t y p e  de  r u p t u r e  comme dans  l e s  a u t r e s  modes, 

on d o i t  t e n i r  compte de l a  forme sous l a q u e l l e  l ' a z o t e  s e  p ré -  

s e n t e  ( i n t e r s t i t i e l s  o u  n i t r u r e s )  . 
L 'éne rg i e  de  rup tu re ,  p a r  choc e s t  for tement  i n -  

f l uencée  par  l a  présence  des  phases  s econda i r e s .  C ' e s t  pourquoi,  
' ces e s s a i s  r a p i d e s  s o n t  couramment p r a t i q u é s  pour c o n t r ô l e r  ou 

s i t u e r  l ' é t a t  de  p r é c i p i t a t i o n  d ' u n  matér iau .  

MERCIER 1241 montre que dans d e s  a l l i a g e s  18-12 e t  

1 7  - 13 hypertrempés à t eneu r  en a z o t e  i n t e r s t i t i e l  i n f é r i e u r e  

à 0,2 %, l a  v a l e u r  de  l ' é n e r g i e  de  r é s i l i e n c e  v a r i e  peu avec  

l a  température  au-dessus de - 100°C. I l  p o u r s u i t  de  t e l s  es- 

sa i s  s u r  des a c i e r s  con tenant  0 ,2  % - 0,4  % e t  0 ,6  % d ' a z o t e  

avec a d d i t i o n  de  manganèse a f i n  d e  f a v o r i s e r  l a  s o l u b i l i t é  

de l ' a z o t e .  I l  dbserve que l a  r é s i l i e n c e  se m a i n t i e n t  à un 

n iveau  é levé ,  de  l a  t empéra ture  ambiante jusqu 'à  - 196°C, s a u f  

l o r s q u e  l a  t e n e u r  en a z o t e  a t t e i n t  0,6 % .  



WELLNER 1361 prend en considération en plus, l'in- 

fluence de la température de mise en solution et de la vi- 

tesse de refroidissement sur des aciers types 18-12 et 20-9. 

Pour l'alliage 18-12, quand la température de mise en solu- 

tion et la vitesse de refroidissement sont plus élevées, la 

résilience se maintient à un niveau constant élevé parce que 

l'azote est en solution solide et que l'alliage est exempt 

de tout précipité et de ferrite 6. Il constate une chute de 

l'énergie de résilience pour une température de mise en solu- 

tion plus faible (1050°C) quelle que soit la vitesse de re- 

froidissement quand la teneur en azote est de 0,l %. Il at- 

tribue cette forte chute à la faible température de mise en 

solution, à la présence de la phase o et à un début de pré- 

cipitation de Cr2N et de phase X. Les précipités M23C6 ne 

sont pas observés. 

Il en conclut que la formation de phase a n'est empêchée 
que pour des teneurs en azote plus élevées (0,2 % )  mais que 

la croissance de germes de précipités M23C6 est complètement 

inhibé2 pax la présence d'azote, ce qui confirme les travaux 

fondamentaux de K.H. JACK 1371 et les observations de PROTIVA 

1101 et de TANAKA 1111. 

Enfin DOMIS 1281 compare les énergies de rupture 

par choc de 2 aciers 304 et 304 N vieillis en tenant compte 

de la température et de la durée de vieillissement. 

L'énergie de rupture de l'acier 304 N est plus faible que 

celle de l'acier 304 après un vieillissement de 10 000 heures 

à 550°C et 650°C; l'azote diminue donc l'énergie de résilience. 

Pour un acier type 316, la tendance est la même. 

Par l'addition de 0,2 % d'azote, une faible décroissance de 

l'énergie de résilience est enregistrée sous un maintien de 

10 000 heures à 550°C et 650°C ce qui laisse penser que l'azote 

se combine à ces températures. 



1.6. CONCLUSION GENERALE CONCERNANT L'INFLUENCE DE L'AZOTE 

Bien qu'étant proche du carbone dans la classifi- 

cation périodique, l'azote joue un rôle différent : 

Par son action gammagène, il est possible de di- 

minuer la teneur en nickel tout en conservant des structures 

austénitiques. 

L'effet de l'azote sur l'énergie de faute d'em- 

pilement entraîne une amélioration des caractéristiques mé- 

caniques. En outre, à cet effet s'ajoute l'effet inhibiteur 

sur la formation de phase intermétallique a fragilisante. 

Les caractéristiques mécaniques de traction sont 

nettement améliorées et ce d'autant plus que la température 

est basse. 

L'azote procure un gain de durée de vie en fluage. 

Toutefois, une teneur optimale semble exister au-dessus de 

laquelle l'effet bénéfique en durée de vie s'estompe et la 

contrainte à rupture chute. 

L'énergie de résilience n'est pas effectuée pour 

des essais à très basse température si toutefois l'on a bien 

pris soin d'exécuter une mise en solution correcte afin d'éli- 

miner toute trace de précipités. A l'état vieilli, les aciers 

chargés en azote présentent une énergie de résilience plus 

faible que les aciers de classe normale. 

Les essais de traction, de fluage et de résilience 

mettent clairement en évidence le rôle bénéfique de l'azote en 

solution. Ce bénéfice en présence d'azote est toutefois limité 

lors de la précipitation de nitrures. 

Concernant les essais dynamiques (fatigue endurance 

ou fatigue oligocyclique), peu ou pas d'études ont été entre- 

prises sur l'effet de l'azote. 

En particulier, ces effets favorables en sollicitations sta- 

tiques se conservent-ils en sollicitations dynamiques ? 



Notons cependant les travaux de HU et coll. 1371 
sur l'amélioration de la durée de vie par implantation 

d'azote, mais il s'agit pour ces expériences de:fatigue 

endurance sur des aciers ferritiques à bas carbone. 

Compte tenu de ce manque de résultats sur le 

r61e de l'azote dans le comportement des aciers inoxydables 

austénitiques sous sollicitations cycliques, nous avons en- 

trepris cette étude 138, 391. 
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C e  c h a p i t r e  est  consacré  à une r a p i d e  revue  b i b l i o -  

graphique d e s  r é s u l t a t s  de f a t i g u e  p l a s t i q u e  o l i g o c y c l i q u e ,  

obtenus  s u r  des  aciers inoxydables  a u s t é n i t i q u e s  t ype  316. 

C e r t a i n s  d e  c e s  r é s u l t a t s  s o n t  maintenant  b i en  connus e t  

nous s e r v i r o n t  de  p o i n t  de comparaison pour a n a l y s e r  l e  r ô l e  

de  l ' a z o t e  i n t e r s t i t i e l  ou combiné. 

2.1. COMPORTEMENT A TEMPERATURE AMBIANTE 

Les a l l i a g e s  316  e t  316 L 1 4 1 ,  421  p r é s e n t e n t  a u  

cours  du cyc l age  à température  ambiante un durcissement  aux 

f o r t e s  déformat ions  e t  un adoucissement aux f a i b l e s  déforma- 

t i o n s ,  de  l a  c o n t r a i n t e  s t a b i l i s é e  p a r  r a p p o r t  a u  premier  

q u a r t  de  c y c l e  (F ig .  2-1) 

.500 t 

N 

10 100 1000 10000 Cycles 

EvoLu.tian de La can.tkaLnke en 6af lcXian du nombne de 

~LjcLed - A c i e n  3 1 6  L - 20°C 1 4 1 1  



La courbe d'écrouissage cyclique se situe donc en-dessous de 

la courbe de traction monotone aux faibles déformations et 

au-dessus aux fortes déformations (Fig. 2 - 2 ) .  

R u  = - 1  ENSET 

R E  = - 1  ONERA 

+ R c  = O ONERA 

Couhben dlEc&ouinnage cyclique ex monotone (316 L - 2 0 ° C ) 1 4 1 1  

Il faut signaler que pour ces aciers, on rencontre 

des difficultés dans la définition de la courbe d'écrouis- 

sage cyclique parce qu'ils sont sensibles à leur histoi.re 

thermomécanique. Ce sont des matériaux à effet de mémoire 1431. 

Une prédéfarmation a pour effet de positionner la courbe 

d'écrouissage cyclique en-dessous de celle de l'écrouissage 

monotone (Fig. 2-3)  . 
I G ,  Cs 

mon&., predcf 

cyclique, pradrf 

c y q u e ,  r * u t  
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Eddet d'une p&édEdohmaXion nu& 

L a  connoLidaXion cyctique d' u n  

aciett auskéniXique inoxydable 143 1 



Cependant une prédéformat ion donne l i e u  à un e f f e t  de mémoire 

bénéf ique  du p o i n t  de  vue durée  de  v i e  1 4 1 ,  4 4 1 .  

L e s  courbes de  WOHLER (Courbes S-N) e t  les courbes  de  

MANSON-COFFIN à t empéra ture  ambiante s o n t  r e p r é s e n t é e s  r e s -  

pect ivement  f i g u r e  2-4 e t  f i g u r e  2-5 1411 .  

R a  = - 1  
o R a  = -O.LE ONERA 

o R a = '  O 
2 6 .  - - 
L O R,J " - 1  ENSET 
C 

6 
Y R E  D - 1  .- 

L + R E = O  ONERA ' ---RE = -1  UTC 

FIGURE 2 - 4  
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FIGURE 2-5 

Counbea de  MANSON-COFFIN ( 3 1 6  L) 1 4 7 1  

Pour une ampli tude de  c o n t r a i n t e  donnée, l a  durée  de v i e  

es t  p l u s  grande avec une c o n t r a i n t e  moyenne T non n u l l e  

qu 'avec une c o n t r a i n t e  moyenne n u l l e ,  ce q u i  es t  i n h a b i t u e l .  



2.2. INFLUENCE DE LA TEMPERATURE 

On s a i t  q u ' à  h a u t e  t empéra tu re ,  sous  c o n t r a i n t e  i m -  

posée  (ou sous  déformat ion  t o t a l e  imposée) ,  l e  f l u a g e  (ou 

r e l a x a t i o n  d e  c o n t r a i n t e s )  a p p a r a î t .  On d o i t  donc t e n i r  compte 

d e s  i n t e r a c t i o n s  f a t i g u e - f l u a g e  p r é s e n t e s  à t empéra tu re  é l e -  

vée .  D e  nombreux t r a v a u x  o n t  déjà é t é  e n t r e p r i s  concernan t  d e s  

essais de 300°C à 700°C 145-521. 

La t empé ra tu r e  a u r a i t  pour e f f e t  de  r é d u i r e  con t inue-  
8 

ment l a  durée  de  v i e  e n  f a t i g u e  o l i g o c y c l i q u e  de ces a c i e r s  à 

l ' é t a t  hypertrempé 145 1 (F ig .  2-6) . 

Cependant, BARAKAT 1461 montre qu 'à  600°C, l ' e f f e t  de l a  t e m -  

p é r a t u r e  s u r  l a  durée  de  v i e  est  n é f a s t e  p a r  r a p p o r t  à l a  

t empéra tu re  ambiante m a i s  q u ' à  300°C, cet e f f e t  est  béné f ique  

q u e l  que s o i t  l e  n iveau  de  déformat ion  c o n s i d é r é  (F ig .  2-7) .  



F I G U R E  2-7 

A c i e h  3 1 6  L .  Cuuhbe d e  M A N S O N - C O F F T N  d ' a p n è a  1 4 6 1 .  

A haute température (430°C), l'acier 316 présente 

un durcissement suivi d'un adoucissement' des contraintes au 

cours du cyclage 1 4 7  1 (Fig. 2-81 . 
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Le durcissement cyclique par rapport à l'écrouissage mono- 

tone s'affaiblit avec l'augmentation de la température 

d'essai 1 47 1 . 

F I G U R E  2 - 9  

Coukbes de con~aRhdakian manokane ek cyclique abkenueb 

On peut penser que l'influence de la température 

est complexe car une augmentation de température favorise 

la restauration du matériau écroui et par conséquent limite 

les conséquences bénéfiques dues à l'effet de mémoire, 

c ' est-à-dire à 1 ' écrouissage . 



2 . 3 .  INFLUENCE DE LA VITESSE DE DEFORMATION 

ET DE LA FORME DU SIGNAL 

D e s  e s s a i s  r é a l i s é s  à t e m p é r a t u r e  ambiante  1481 avec 

un s i g n a l  t r i a n g u l a i r e  à v i t e s s e s  d e  d é f o r m a t i o n  t o t a l e  lon-  
-4 -1 g i t u d i n a l e  4 . 1 0 - ~ ,  1 0 - ~  e t  10 s o n t  montré que  ce paramè- 

t re  n e  s e m b l a i t  p a s  a v o i r  d ' i n f l u e n c e .  

Cependant ,  BERLING e t  c o l l .  1471 u t i l i s e n t  l a  m ê m e  
O -3 -5 -1 forme d e  s i g n a l  aux v i t e s s e s  E = 4.10 e t  4.10 s . I ls  t 

c o n s t a t e n t  une augmenta t ion  d e  l a  d u r é e  de v i e  avec  l a  v i -  

tesse d e  d é f o r m a t i o n  ce q u i  est conf i rmé p a r  THORPE 1491 à 

625OC e t  YAMAGUCHI 1501 à 600°C e t  700°C ( F i g .  2-10).  

3.C. 57 1.l.r 
..a m7 X ! . c  
-a 13x7 :/- 
.-a C O C ~ ~  Y- F I G U R E  2-70 

M Edbek de La vitenhe de dédahmatian 

buh La duhée de vie 1 4 9 1  

a 2 P C  ~6 L E  
:,clic F!.mric Srrain Roqi (1) - 

A t e m p é r a t u r e  ambiante ,  GRATTIER 1481 n e  n o t e  p a s  d e  

d i f f é r e n c e  e n  d u r é e s  d e  v i e  quand on p a s s e  d ' u n  s i g n a l  t r i a n -  

g u l a i r e  a l t e r n é  à un s i g n a l  s i n u s o ï d a l  a l t e r n é .  à Act = 4 % e t  

à m ê m e  f r é q u e n c e .  I l  n o t e  seu lement  que  l e  maximum d e  c o n t r a i n t e  

o b t e n u  e n  f i n  d e  c y c l e  s o u s  s i g n a l  t r i a n g u l a i r e  est  o b t e n u  a v a n t  

l a  f i n  du c y c l e  e n  s i g n a l  s i n u s o ï d a l  (phénomène d e  r e l a x a t i o n ) .  

A 6 0 0 ' ~  e t  700°C, YAMAGUCHI 1501 o b t i e n t  d e s  d i f f é r e n -  

ces e n  d u r é e  d e  v i e  s u i v a n t  l a  forme d e  s i g n a l  u t i l i s é  (Fig.2-11 

e t  2-12) . 
C e t t e  d i f f é r e n c e  d e  d u r é e s  de v i e  c o n s t a t é e  pour  d e s  c y c l e s  e n  

d e n t  d e  scie  a v e c  f r o n t  d e m n t é e l e n t  p a r  r a p p o r t  a u  c y c l e  

t r i a n g u l a i r e  d e  r é f é r e n c e  es t  l i é e ,  d ' a p r è s  l ' a u t e u r ,  à une 

m o d i f i c a t i o n  d e  l a  f i s s u r a t i o n  q u i  d e v i e n t  i n t e r g r a n u l a i r e .  
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2 . 4 .  INFLUENCE D ' U N  TEMPS DE MAINTIEN 

INTERACTION FATIGUE - FLUAGE 

L e s  s t r u c t u r e s  v i e i l l e s  s o n t  soumises en  grande 

p a r t i e  de  l e u r  du rée  de  v i e  à des  ma in t i ens  en  charge .  C e  

t y p e  de s o l l i c i t a t i o n  se t r a d u i t  à t empéra tu re  é l e v é e  p a r  

du f l u a g e .  L e s  e f f o r t s  de  f a t i g u e  s ' a j o u t e n t  au  f l u a g e  

c ' e s t  pourquoi ,  on s imule  ces s o l l i c i t a t i o n s  p a r  d e s  essais 

d e  f a t i g u e  avec temps de ma in t i en .  

JASKE e t  c o l l .  151 1 r é a l i s e n t  des  e s s a i s  avec  temps . 

de  ma in t i en  en  t r a c t i o n  a l l a n t  jusque 10 heu re s  à 565'C e t  

650°C. 

B. R E Z G U I  1521 f a i t  de  m ê m e  à 600°C e t  pour  des  du- 

rées a l l a n t  jusque 100 minutes .  

I ls  c o n s t a t e n t  t o u s  deux une r éduc t i on  d e  l a  du rée  

de  v i e  avec  l a  du rée  du temps d e  ma in t i en  (F ig .  2-13)  mais 

JASKE c o n s t a t e  q u ' à  565OC, l e  temps de  main t ien  e s t  p l u s  

n é f a s t e  q u ' à  650°C. 

ZndLuence d ' a n  Z'cmpn de mainZhen 6ull La i1ébinZance à La d a X i g u e .  



L'influence d'un temps de maintien en traction et 

en compression est également étudiée 150, 531 à 600°C et 

700°C.  Elle se révèle moins dommageable que le maintien en 

traction seul. YAMAGUCHI constate que l'effet dommageable 

d'un temps de maintien diminue quand la température passe 

de 600°C à 7 0 0 ° C  1501 (Fig. 2-14 et 2-15). 
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6 00 O C  O zero hold 

A lension hold 

0 symmetr~col hold . 
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- 
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0.5 

I O* 103 I o4 
Cycles to failure , Nf . . 

4 - . . . 1  I I I I i " '  I 
8 700°C O zero h o ~ d  

A tension hold 

0, 
C .- 
L i -  - 
m 
- 
O + '0 10 

'0.5 : 
I 1 

I o2 1 o3 I o4 
Cycles to failure , ,  , Nf 

F I G U R E S  2 - 7 4  ek  2 - 1 5  
IndLuence d ' u n  tempa de mainLien 

au& La duhee de v i e  à 600' e t  7 0 O 0 C  

La réduction de durée de vie, définie par le rap- 

port Nf/Nfo 154 ( (durée de vie avec temps de maintien / 
durée de vie sans temps de maintien) 

est représentée en fonction de la durée tH du temps de main- 

tien (Fig. 2-16). 

F I G U R E  2 - 7 6  

EvoLutlon de N 6 / N d o  en d o n c t i o n  

de l a  dunee du kernpa de m a i n t i e n  



C e  r a p p o r t  diminue continuement avec tH à 600°C mais se s t a -  

b i l i s e  rapidement (à  tH - 3  heu res )  à 30-40 % à 650°C. 

C e t t e  chu te  de  durée  d e  v i e  obtenue en  f a t i g u e  r e -  

l a x a t i o n  es t  a t t r i b u é e  150, 5 4  1 au  changement de  mode de 

propagat ion de  f i s s u r e .  En f a t i g u e  cont inue ,  l a  p ropaga t ion  

des  f i s s u r e s  es t  t r a n s g r a n u l a i r e  e t  nbrmale à l ' a x e  de char-  

gement. 

En f a t i g u e  r e l a x a t i o n ,  il y  a i n i t i a t i o n  de f i s s u r e s  i n t e r -  

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

j o i n t s  t r i p l e s ,  c e  q u i  amène une propagat ion de  mode i n t e r -  

g r a n u l a i r e .  

A 600°C, ce t te  f i s s u r a t i o n  i n t e r g r a n u l a i r e  prédomine d è s  que 

l e  temps d e  main t ien  a t t e i n t  0 ,5  heure .  

A 650°C, un mode de r u p t u r e  f i n a l  mixte  p e r s i s t e  même pour 

des  temps d e  main t ien  b r e f s .  C e r t a i n e s  de c e s  f i s s u r e s  i n -  

t e r g r a n u l a i r e s  d é v i e n t  pour se propager  de manière t r a n s g r a -  

n u l a i r e .  

Néanmoins, un e f f e t  bénéf ique  du temps de main t ien  

a  é t é  c l a i r e m e n t  m i s  en év idence  p a r  PETREQUIN e t  c o l l .  155 1 
l o r s  d ' e s s a i s  à 550°C. En e f f e t ,  pour une déformat ion t o t a l e  

i n f é r i e u r e  à 1 %,  l a  durée  de  v i e  en f a t i g u e - r e l a x a t i o n  est  

s u p é r i e u r e  à c e l l e  obtenue en f a t i g u e  cont inue .  C e  n ' e s t  p lu s  

l e  c a s  au-dessus de  1 % .  

Les a u t e u r s  a t t r i b u e n t  c e  g a i n  de  du rée  de v i e  à un mécanis- 

m e  de  v i e i l l i s s e m e n t  avec débu t  de p r é c i p i t a t i o n  de  ca rbu res  

q u i  augmentera i t  l a  v a l e u r  de  l a  c o n t r a i n t e  à s a t u r a t i o n  en 

r e t , a rdan t  l ' a p p a r i t i o n  des  mécanismes de r u p t u r e  i n t e rg ranu-  

l a i r e .  Ce phénomène, complexe f a i t  i n t e r v e n i r  non seulement 

l e  temps, m a i s  l ' é c r o u i s s a g e  c y c l i q u e .  



CONCLUS I O N  

Les paramètres étudiés jusqu'ici en fatigue oligo- 

cyclique sur Tes aciers inoxydables austénitiques type 316 

sont essentiellement les conditions de sollicitations : 

amplitude de contrainte, de déformation, vitesse de défor- 

mation, forme du signal, température, interaction fatigue- 

f luage, rôle d ' une prédéformation. 

Compte tenu de l'apparente "unicité" du matériau, 

les variables métallurgiques se trouvent plus ou moins occul- 

tées. En étudiant le rôle de l'azote dans ces mécanismes, 

nous pensons disposer d'un paramètre supplémentaire suscep- 

tible de faciliter l'interprétation des phénomènes mis en 

jeu. 







3.1. CARACTERISTIQUES DES MATERIAUX ETUDIES 

3.1.1. DESIGNATION ET IDENTIFICATION 

Les matériaux étudiés constituent une famille d'aciers 

inoxydables austénitiques type 18-12 (AIS1 316). 

Leurs principales caractéristiques d'identification et d'éla- 

boration sont les suivantes :, 

T A B L E A U  1 7 1 - 1  
i 0 

VEaignak ion  ek élabatrakion den makEniaux \ L,\.s~) 

'"4 

Dans la suite de l'étude, les matériaux seront désignés à 

l'aide de la lettre "Repère". 

TRAITMENT 
THERMIQUE' 

u 
O 
O 
O 3 
4 4 
- 4 W  

m 4 

c 4 
4 E 

Z 
Z W 

5 
E LI) 
3 LI) 
il H 

O LI) 2 
O 

Z Cs 
W ir, 

W 
w a 
LI) 
H 
Z 

v i e i l l i  
2000  h 
a 6 o 0 ° c  
a p r e s  
h y p e r -  
t r e m p e  

DIMENSION 

= 3 7  mm 

e = 3 0 m m  

e = 2 6 m m  

e = 2 2 m m  

Pf 2 5  
l i n g o t  225  k g  

e = 1 8  mm 

P' 25 

fl 2 5  
l i n g o t  225  k g  

@ 25 
l i n g o t  2 2 5  k g  

@ 2 5  
l i n g o t  2 2 5  kg  

PRODUIT 

T ô l e  I s b e r g u e s  
1 7 4 2 8  

T a l e  I s b e r g u e s  
1 7 4 4 9  

TOle  I s b e r g u e s  
1 7 2 9 8  

ASV O n d a i n e  
T ô l e  40113  

C o u l é e  H.F 
O n d a i n e  

T b l e  I s b e r g u e s  
1 9 8 6 2  

C o u l é e  
D.R.U. 

C o u l é e  H.F 
O n d a i n e  

C o u l é e  H.F 
O n d a i n e  

C o u l é e  H.F 
O n d a i n e  

COULEE 

0 2 4 2 1  

9 3 2 6 8  

01557  

T8474 

KK628 

0 2 8 5 7  

UB419 

KK629 

KK628 

KK629 

A I S 1  

3 1 6  L 

3 1 6  

3 1 6  T 

316  L 

3 1 6  L 

3 1 6  LN 

3 1 6  LN 

3 1 6  LN 

3 1 6  L 

316  LN 

AFNOR 

22 CND 17-11  

26  CND 17-12  

2 5  CND 17 -11  

23  CND 17-12  

22  CND 17-11  

22  CND 17-13  

23  CND 17-12  

23  CND 17 -12  

22  CND 17 -11  

23 CND 17 -12  

CREUSOT-LOIRE 

ICL 1 6 4  BC 

ICL 1 6 4  

ICL 1 6 4  T 

' ICL 1 6 7  SPH 

ICL 1 6 4  BC 

ICL 1 6 8  HE 

ICL 1 6 6  HE 

ICL 1 6 6  HE 

ICL 164  BC 

ICL 1 6 6  HE 

s 

REPERE 

A 

B 

C 

D 

E 

F 

G 

' H  

EV 

HV 

# 



3 . 1 . 2 .  COMPOSITIONS CHIMIQUES 

Les composi t ions  chimiques obtenues  s u r  les têtes 

des  é p r o u v e t t e s  s o n t  données dans  l e  t a b l e a u  111-2. 

T A B L E A U  111-2 

CamposiXion chimique en % masdique 

Remarque : les  maté r iaux  E e t  H n e  d i f f è r e n t  respec t ivement  

des  maté r iaux  EV e t  HV que p a r  l e u r  t r a i t e m e n t  thermique.  

L e  diagramme de SCHAEFFLER permet de  p r é v o i r  une 

s t r u c t u r e  purement a u s t é n i t i q u e  o u  a u s t é n i t i q u e  a v e c  un 

t r è s  f a i b l e  t a u x  de  f e r r i t e  (F ig .  111-1). 

N 

0,029 

0,032 

0,010 

0,071 

0,080 

0,120 

0,215 

0,250 

MAT. 

A 

B 

C 

D 

E 

F 

G 

H 

L e s  é q u i v a l e n t s  chrome e t  n i c k e l  se c a l c u l e n t  de l a  manière 

s u i v a n t e  1 56 1 : 

P 

0,021 

0,021 

0,021 

0,028 

0,019 

0,026 

0,010 

0,020 

- 

% ( N i )  = % N i  + 30 % C + 30 % N + 0,s % M n  

C 

0,020 

0,053 

0,041 

0,022 

0,026 

0,014 

0,021 

0,024 

-- 

% ( C r )  = % C r  + %,Mo + 1,5 % Si + 0,5 % Nb 

Ni 

11,50 

10,43 

10,73 

12,03 

11,54 

13,13 

12,71 

12,98 

Ti 

0,010 

0,010 

0.440 

- 

- 

- 

- 

- 

pp 

B 

0,0011 

0,0013 

40,0003 

0,0030 

0,0014 

0,0014 

0,0009 

0,0015 

Mn 

1,66 

1,67 

1,72 

1,72 

1,54 

1,72 

1,50 

1,59 

-- 

Co 

0,171 

0,273 

0,212 

0,155 

0,110 

0,120 

0,015 

0,110 

- - - -  

Cr 

16,90 

16,90 

17,ll 

17,13 

17,lO 

18,84 

17,06 

17,Ol 

Si 

0,51 

- 
0,62 

0,55 

0,46 

0,62 

0,38 

0,31 

0,65 

Mo 

2,02 

2,00 

2,OO 

2,50 

2,19 

3,35 

2,55 

2,62 

-- 

S 

0,003 

0,002 

0,004 

0,005 

0,006 

0,001 

0,001 

0,006 

Cu 

0,100 

0,100 

0,100 

0,285 

0,19 

0,065 

:0,0010 

0,18 



- 
F I G U R E  7 7 7 - 7  - 

3.1.3. MICROGRAPHIES 

Les micrographies de ces aciers sont représentées 

photos 111-1 à 10. 

Les structures sont attaquées 3 l'aide de l'eau reagal 

(1 volume dtHC1, 2 volumes dVHNO3, 2 volumes d'eau). 

Les tailles de grain mesurées sont regroupées dans le ta- 

bleau 111-3. I 

- TABLEAU 7 7 7 - 3  

T a i L L e  de  g h a i n  d e a  ackehs é . t u d i é b  

3.1.4. PARAMETRES DE MAILLE 

Les paramètres de maille des aciers ont été déterminés 

F 

110 

aux rayons X à l'aide du diffractométre. 

I 

HV 

90 

G 

105 

On a mesuré : 
pour l'acier E 

I I 

D 

100 

pour l'acier H 

B 

60 

E 

135 

A 

45 

H 

100 

r 

C 

60 

- 
EV 

155 

Acier 

d (LI) 
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3.2. CONDITIONS EXPERIMENTALES 

3.2.1. CONDITIONS DES ESSAIS 

Tous les essais (monotones et cycliques) sont réali- 

sés sur une machine hydraulique servocontrôlée MTS de capacité 

100 KN. 

Cette machine permet un asservissement soit en charge, soit en 

déformation, ou en déplacement du vérin. 

La charge est mesurée par une cellule de charge mon- 

tée en série avec l'éprouvette. 

Nous avons réalisé en 2 parties les mors supérieur et 

inférieur afin de permettre un alignement correct des têtes de 

l'éprouvette. Le défaut d'alignement maximum toléré est 5/100e mm. 

Les mors d'amarrage pour essais à température ambiante sont re- 

présentés figure 111-2. 

Les éprouvettes, représentées figure 111-3, sont du 

type cylindrique à têtes lisses de base de mesure longitudinale 

10 mm ou 25 mm et de diamètre utile 10 mm. 

FIGURE 771-3 



Moas de d a t i g u e  à @ . a i d  (montage d e  La XEXe supéh ieuhe  i d e n t i q u e )  



Ces éprouvettes sont rectifiées sur la longueur 

utile dans le sens longitudinal afin d'éliminer toutes raies 

d'usinage dans lesquelles pourraient s'initier précocement 

les fissures. 

Les déformations longitudinales sont mesurées à l'aide de 

capteurs à jauges de déformations MTS, de base de mesure 10 

ou 25 mm, collés sur la partie utile de l'éprouvette. 

3.2.2. PROGRAMME D'ESSAIS 

Les essais réalisés à température ambiante sont les 

suivants : 

- des essais de traction monotone aux vitesses de 
-3 -1 -3 -1 déformation g i =  10 s et 8 2  = 4.10 s 

Nous mesurons les premiers stades de déformation à l'aide de 

l'extensomètre pour avoir une précision comparable à celle 

des essais de fatigue oligocyclique. Ceci facilite la compa- 

raison entre l'écrouissage monotone et l'écrouissage' cyclique. 

Nous terminons l'essai jusqu'à rupture complète à l'aide du 

déplacement du vérin. 

- un essai d'écrouissage cyclique par paliers suc- 
cessifs croissants en cycle triangulaire alterné (R = - 1) 

O -3 -1 E 

à la vitesse de déformation E~ = 4.10 s aux niveaux de 

déformation totale imposée : 

- des essais de fatigue plastique oligocyclique en 
déformation totale imposée avec signal triangulaire alterné 

-3 -1 
(RE = - 1) à la vitesse de déformation $= 4.10 s à 4 

ou 5 niveaux de déformation en moyenne, à raison de 2 éprou- 

vettes par niveau. 

3.2.3. PARAMETRES MESURES 

En traction monotone, le signal de la charge est tra- 

cé en continu sur un enregistreur X(t) monovoie. La courbe 

charge-déformation est obtenue sur table traçante XY. 



Lors d'un essai de fatigue, on enregistre : 

- le signal de la charge en continu sur enregis- 
treur monovoie 

- les cycles d'hystérésis Force-Déformation longitu- 
dinale sur table traçante XY à partir des signaux 

de la cellule de charge et de l'extensomètre 

Le critère de ruine adopté correspond au nombre de 

cycles, provoquant la rupture, complète de l'éprouvette qdand 

la période de propagation est faible ( < 5  % )  ou au nombre de 

cycles correspondant à une chute de 25 % de la contrainte ma- 

ximale. 

Le cycle de référence, après stabilisation des con- 

traintes correspond à 20 % de la durée de vie NR. Sur ce cy- 

cle de référence, nous pouvons mesurer et calculer : 

- la variation de charge AF 
- la variation de déformation totale AE, 

L 

- la variation de déformation plastique neD 

- la variation de déformation élastique A E ~  = Act - A& 
P 

Comme les déformations sont relativement faibles, nous confon- 

dons contrainte conventionnelle et contrainte rationnelle ainsi 

que déformation conventionnelle et déformation rationnelle, soit : 



3 . 3 .  RESULTATS D'ESSAIS 

Les e s s a i s  r é a l i s é s  o n t  f a i t  l ' o b j e t  de  r a p p o r t s  

i n t e r n e s  157 1 q u i  regroupent  de  manière d é t a i l l é e  tous  les 

r é s u l t a t s .  Cependant, nous fou rn i s sons  i c i  l e s  p r inc ipaux  

r é s u l t a t s  donnant l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  mécaniques fondamen- 

tales de c e s  a c i e r s  a i n s i  que l e u r s  r e p r é s e n t a t i o n s  graphi-  

ques .  

3 .3 .1 .  RESULTATS DES ESSAIS DE TRACTION 

Les 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 s o n t  

regroupés  dans l e  t a b l e a u  1 1 1 - 4 .  

O 
(* essais r é a l i s é s  à ~ 2 )  

T A B L E A U  7 7 1 - 4  

Cahac;téaiakique6 mécaniques de ;taac;tian ma nakone 

à ke6mpéaa;tuhe ambianke 

L e s  p o i n t s  expérimentaux des courbes  de  t r a c t i o n  monotone 

jusqu 'à  l ' a p p a r i t i o n  d e  l a  s t r i c t i o n  s o n t  l i s s é s  p a r  une 

d r o i t e  en diagramme b i loga r i t hmique  p a r  l a  méthode des  



moindres carrés. Les lois dlécrouissage monotone jusque la 

striction se mettent sous la forme : 

et sont établies entre les grandeurs rationnelles de la con- 

trainte ov (exprimée en MPa) et de la déformation plastique EP, 

(exprimée en % ) .  Elles sont rassemblées dans le tableau 111-5. 

T A B L E A U  7 7 2 - 5  

r 

ACIER 

A 

B 

C 

D 

E 

F 

G 

H 

EV 

HV 

> 

Lui6 d ' é c n u u i h ~ a g e  m o n o t o n e  à ternpénatuke a m b i a n t e  

3.3.2. RESULTATS DES ESSAIS DE FATIGUE OLIGOCYCLIQUE 

e 

LOI DIECROUISSAGE 

Les résultats des essais de fatigue oligocyclique 

à &, 
0,212 uv = 3 4 1 . ~ ~  v 
O, 253 

O, = 335.Ep v 
0,212 uv = 342 EP, 
0,271 

oV = 2 7 8 . ~ ~ ~  

- 
0,243 

O = 3 4 2 . ~ ~ ~  v 
0,205 oV = 3 6 9 . ~ ~ ~  

- 
- 
- 

à température ambiante sont regroupés dans le tableau 111-6. 

O à Ep 

.= 3 3 8 . ~ ~ ~  0,205 
Ov 

0,230 
oV = 3 4 6 . ~ ~ ~  

uv = 3 4 1 . ~ ~ ~  O, 200 

oV = 2 9 5 . ~ ~ ~  0,291 

oV = 3 1 1 . ~ ~ ~  0,257 

O = 3 4 8 . ~ ~ ~  O, 243 
v 
uv = 3 9 8 . ~ ~ ~  0,223 

uv = 4 1 2 . ~ ~ ~  0,230 

O = 344.Epv O, 223 
v 

O = 474.Epv 0,182 
v 

1 







3.3.3. CONSOLIDATION 

Les courbes de c o n s o l i d a t i o n  r e p r é s e n t é e s  ( f i g u r e s  

III-2A à 2HV ) m e t t e n t  en évidence les c a r a c t é r i s t i q u e s  a a 
d ' éc rou i s sage  sous s o l l i c i t a t i o n s  monotone e t  cyc l ique .  

L e s  courbes de  c o n s o l i d a t i o n  cyc l ique  s o n t  obtenues p a r  l a  

méthode u t i l i s a n t  une ép rouve t t e  p a r  niveau e t  pa r  l a  méthode 

d e s  p a l i e r s  s u c c e s s i f s .  

Les po in t s  expérimentaux de l a  courbe charge  - déformation 

p l a s t i q u e  ( E  <3 % )  pour  l a  t r a c t i o n  monotone e t  de l a  courbe 
P 

ampli tude de  charge - déformat ion p l a s t i q u e  pour les e s s a i s  

cyc l iques  s o n t  lissés p a r  une d r o i t e  en diagramme b i l o g a r i t h -  

mique. 

Les l o i s  d ' é c r o u i s s a g e  monotone (pour E <3 % )  e t  d ' é c r o u i s s a g e  
P 

cyc l ique  s e  me t t en t  respec t ivement  sous  l a  forme : 

Les c o e f f i c i e n t s  KI n ,  K '  e t  n '  s o n t  regroupés  dans l e  t a b l e a u  

111-7. 

T A B L E A U  111-7 

Coeddicienka dea Lois d' Zct~oui66age rnonoXone ek cyc l ique  

ACIER 

A 

B 

C 

D 

E 

F 

G 

H 

EV 

HV 

i 

n 

0,113 

0,082 

0,0926 

0,089 

0,0745 

0,070 

0,061 

0,061 

0,088 

0,058 

TEMPERATURE 

W 
E z 
5 

K '  

447 

477 

446 

504 

415 

467 

474 

471 

433 

469 

K 

321 

314 

322 

305 

322 

358 

406 

415 

329 

456 

n '  

0,263 

0,349 

0, 255 

0,422 

0,312 

0,305 

0,308 

0,256 

0,309 

0,237 
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Les courbes d'évolution de la contrainte en fonc- 

tion du pourcentage de durée de vie sont représentées fi- 

gures 111-2 Ab à 2 HVb. 

Ce mode de représentation donne une idée juste des durées 

respectives des phases d'accomodation, d'initiation et de 

propagation. 

3.3.4. RESISTANCE A LA FATIGUE 

Les courbes de résistance à la fatigue sont repré- 

sentées figures III-A à HVc.Les points correspondant aux 
C 

variations de déformation élastique ont été lissés par la 

méthode des moindres carrés pour obtenir les paramètres 

de la loi de BASQUIN 158). 

Les points correspondant aux variations de déformation 

plastique ont été lissés par la méthode et donnent les pa- 

ramètres de la loi de MANSON-COFFIN 159,601 

Les équations de résistance à la fatigue s'écrivent donc : 

Le tableau 111-8 regroupe les 12 équations obtenues dans 

lesquelles la variation de déformation est exprimée en % .  

Les points correspondant à la variation de contrainte 

'a en fonction du nombre de cycles à rupture NR sont alignés 

en diagramme bilogarithmique; lissés par la méthode des moin- 

dres carrés, ils donnent les paramètres de la loi d'endurance : 
-d sa = D. NR 

Ces 12 équations, dans lesquelles sa est exprimée en MPa sont' 

regroupées dans le tableau 111-8 
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EquaXi.anb de aébksXance a La dakigue ek lais d '  endunance 

Loi d'endurance 

0 = 860 NR 
-0,111 

a 

0 =1125 NR -0,148 
a 

-0,105 
oa = 816 NR 

CJ =1752 NR -0,190 
a 

=1340 NR -0,165 
a 

O =1337 NR -0,151 
a 

0 =1381 NR -0,155 
a 

0 =1249 NR -0,140 
. a 

cr =Il74 NR 
-0,150 

a 

' -0,118 cra =IO70 NR 

ACIER 

A 

B 

C 

D 

E 

F 

G 

H 

EV 

W 

Equation de résistance à la fatigue 

+ 1,212 NR Ac = 23,13 NR 
t 

-0t399 + 1,137 NR 
t 

= 19,S9 NR 

+ 1,137 NR -0,130 Ac, = 21.38 NR 

-0,450 + 2,58 NR AE, = 37,91 NR 

+ 1.96 NR 
-0,211 

AE, = 36,3 NR 

Act = 57,89 NR + 3,225 NR 

+ 1,79 NR Act = 58.85 NR 

+ 2.35 N -0t200 Act = 80.64 NR 
. .R 

+ 1,78 NR AE = 47,70 NR 
t 

+ 1,59 NR 
-0,163 

Ae, = 57,74 NR 
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4 . 1 .  TRACTION MONOTONE 

INFLUENCE DES INTERSTITIELS 

O -3 -1 
Les courbes de traction monotone (à E = 4.10 s ) 

des divers aciers hypertrempés sont représentées figure IV-1. 

Couhbes de khackian manakane des acieha hypen;tttempés 



La f i g u r e  IV-2 permet de  r e p r é s e n t e r  l ' é v o l u t i o n  de  

l a  l i m i t e  é l a s t i q u e  à 0,2 % de  déformat ion p l a s t i q u e  (Reol2  % 1 
de l a  charge à r u p t u r e  ( R  ) e t  des  paramètres  de d u c t i l i t é  m 
(allongement à r u p t u r e  A, c o e f f i c i e n t  de  s t r i c t i o n  C )  en fonc- 

t i o n  de  l a  t e n e u r  en i n t e r s t i t i e l s  ( a z o t e  + carbone) .  

On observe une augmentation de  l a  l i m i t e  é l a s t i q u e  e t  de l a  

charge  à r u p t u r e  avec l a  t eneu r  mais c e c i  s'accompagne d 'une 

b a i s s e  de l a  d u c t i l i t é .  

%O C+N 
I I *  

O 
1 1 1 1 1  1 

1 

0151 1/3 4 27 4 
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E v o l u t i a n  de Re 0 , 2  % j ' R m  > 
A ek C en 6onc;tion de la Xeneuk 

Afin d ' i s o l e r  l e  r ô l e  de  l ' a z o t e  i n t e r s t i t i e l ,  

nous avons t r a c é  l ' é v o l u t i o n  'de c e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  en 

fonc t ion  de l a  t e n e u r  en a z o t e  en s é l e c t i o n n a n t  les a c i e r s  

à t eneu r  en carbone sens ib lement  c o n s t a n t e  ( a c i e r s  A,  D l  E t  

F I  G ,  H)  ( f i g u r e  I V - 3 )  . 



FIGURE I V - 3  

EvoLukion de Re 0 , 2  %' Rm e t  A en donc t ion  de l a  t e n e u n  en 

a z o t e  h n t e n s t i k h e l  

L 'azo te  augmente l a  l i m i t e  é l a s t i q u e  e t  l a  charge à r u p t u r e  

mais aux dépens de  l a  d u c t i l i t é .  C e s  r é s u l t a t s  s o n t  confor-  

m e s  à ceux r e n c o n t r é s  dans l a  l i t t é r a t u r e  123,24,261. 

Compte t e n u  de l a  f a i b l e  d i f f é r e n c e  e n t r e  l a  t a i l l e  de  g r a i n  

de c e s  matér iaux  ( f a c t e u r  5 a u  maximum), l e s  e f f e t s  de  

t a i l l e  de  g r a i n  s u r  l a  l i m i t e  é l a s t i q u e  s o n t  n é g l i g é s  con- 

t r a i r e m e n t  à l ' a n a l y s e  de  GOODELL 1261 e t  NORSTROM 1271 . 
Quant à l ' e f f e t  du carbone,  il n ' e s t  pas  p o s s i b l e  

de t i rer  des  conc lus ions  p r é c i s e s  compte t e n u  du f a i b l e  

nombre d e  v a l e u r s  expér imenta les .  

Notons cependant  que lo r squ 'on  p a s s e  de l a  nuance à 0,020 % C 

( a c i e r  A) à l a  nuance à 0 ,053  % C (acier B ) ,  on augmente de  

8 % l a  cha rge  à r u p t u r e .  En revanche,  l a  l i m i t e  é l a s t i q u e  es t  

inchangée (les a c i e r s  A e t  B o n t  l a  même t eneu r  en  a z o t e ) .  



4.1.2. INFLUENCE D'UN VIEILLISSEMENT 

L'influence d'un vieillissement de 2000 heures à 

600°C effectué sur les aciers E et H est mise en évidence 

par comparaison des matériaux respectivement hypertrempés 

(E et H) et vieillis (EV et HV) . 
Pour ces matériaux, les essais de traction ont été 

systématiquement doublés à la vitesse de déformation 

Les variations observées de la limite élastique 

et de la charge à rupture (2 10 % )  sont égales à la disper- 

sion expérimentale et ne peuvent être attribuées au trai- 

tement thermique. Nous avons par ailleurs constaté que les 

mesures de microdureté étaient du même ordre de grandeur 

pour les matériaux hypertrempés et vieillis. 

Cette absence d'effets constatée sera discutée au 

paragraphe 4.2.5. 



4.2. FATIGUE OLIGOCYCLIQUE 

4.2.1. INFLUENCE DU CARBONE 

Au vu des résultats des essais sur les aciers A, 

B et C f  pratiquement dépourvus d'azote, il est possible d'ap- 

précier l'influence du carbone sur le comportement cyclique 

des aciers austénitiques inoxydables. 

4.2.1.1. Ecrouissage cyclique 

Les courbes d'écrouissage monotone et cyclique de 

la figure IV-4 mettent en évidence un durcissement cyclique 

par rapport à l'écrouissage monotone, dès que Act est supé- 

rieur à 1 %. 

Pour l'acier B, on note un adoucissement cyclique par rap- 

port à l'écrouissage monotone en deçà de 1 %. 

4.2.1.2. Evolution des contraintes 

La vie de l'éprouvette peut être décomposée en 

3 phases : 

- une phase d'accommodation 
- une phase de stabilisation 
- une phase de propagation de fissures 

Au cours de la période d'accommodation, on constate 

une consolidation importante durant les 10 premiers cycles 

environ, qui se poursuit à un taux moindre. Cette période - 

couvre environ 2.5 % de la durée de vie (figure III-% à 2%). 

Cette consolidation est d'autant plus intense que le niveau 

de déformation est élevé. 

Après cette forte consolidation, le matériau durcit 

encore pour atteindre une période de quasi stabilisation, 

d'autant plus rapidement que le niveau de déformation est 

faible. 



La propaga t ion  macroscopique d ' une  (ou de p l u s i e u r s )  

f i s s u r e  p r i n c i p a l e  se t r a d u i t  p a r  une c h u t e  de c o n t r a i n t e  

couvran t  env i ron  5 % de l a  durée  de v i e .  

F I G U R E  I V - 4  

l no luence  du canbane &un  l e a  caunbed de canboLLda.tian 
mano.tane e.t c y c l i q u e  



4 . 2 . 1 . 3 .  Rés i s t ance  à l a  f a t i g u e  o l i g o c y c l i q u e  

L e s  courbes  de  MANSON COFFIN des  3 ma té r i aux  con- 

s i d é r é s  s o n t  t r a c é e s  f i g u r e  I V - 5 .  

FIGURE I V - 5  

lndluence du cahbune dut Qeb' caunbeb de MANSON-COFFlN 

L e  ma té r i au  B p r é s e n t e  un comportement similaire 

à c e l u i  du ma té r i au  C aux f o r t e s  dé format ions  e t  à c e l u i  du 

m a t é r i a u  A aux f a i b l e s  dé format ions .  

Cependant,  compte t e n u  de  l a  d i s p e r s i o n  i n h é r e n t e  à ce t y p e  

d ' e s s a i s ,  nous ne pouvons p a s  conc lu re  qu 'un  e f f e t  béné f ique  

s u r  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  o l i g o c y c l i q u e  e x i s t e  

g r â c e  à l a  p résence  de  ca rbone  i n t e r s t i t i e l .  D e  t o u t e  façon,  

une augmentat ion de l a  t e n e u r  en  carbone est  é v i t é e  pour  c e  



type de matériau en particulier en raison de la détériora- 

tion de la résistance à la corrosion. L'amélioration éven- 

tuelle de la résistance en fatigue oligocyclique n'a qu'un 

intérêt académique. 

4.2.2. INFLUENCE DE L'AZOTE 

4.2.2.1. Ecrouissage cyclique 

F I G U R E  I V - 6  

In , j luence  de l ' a z o t e  dutr l e a  coukbea d l & c n o u L a ~ a g e  monotone 



Les courbes d'écrouissage cyclique de la figure IV-6 

montrent un adoucissement cyclique à basse déformation et un 

durcissement cyclique à forte déformation par rapport à 

l'écrouissage monotone (correspondant au premier.quart de cy- 

cle d'un essai de fatigue) . 
Cet écrouissage cyclique est pratiquement identique pour les 

5 aciers. 

4 . 2 . 2 . 2 .  Evolution des contraintes 

On distingue deux types d'évolution des contraintes 

au cours du cyclage : l'un aux faibles teneurs et l'autre 

aux £0-tes teneurs en azote. Dans tous les cas, les périodes 

d'accommodation, de stabilisation et de propagation seront 

discutées au vu des figures 1 1 1 . 2 ~ ~  3 2HVb. 

Ces analyses classiques présentent néanmoins l'in- 

convénient de masquer en partie l'évolution des contraintes 

au cours des tout premiers cycles; nous proposons donc une 

représentation mieux adaptée de ces premiers cycles (figure 

On constate sur ces figures l'existence d'une pé- 

riode de quasi stabilisation qui va de quelques % (toujours 

< 20  % )  à 80-90 % NR environ. La pente de la courbe est 

faible et varie peu. Nous convenons d'apprécier la fin de 

la période d'accommodation et le début de la période de 

propagation par les seuils à partir desquels la pente de la 

courbe varie vite : par exemple pour le matériau D à Act= 3 %, 

la fin de lapériode d'accommodation est appréciée à 20  % NR 

et à A E ~  = 0 , 6  %, à 8 % NR. 

Pour les faibles quantités d'azote (aciers A, D et 

E), la période d'accommodation du matériau croît avec la 

teneur en azote et avec le niveau de déformation imposé 

(de 2  à 3 % pour l'acier A, de 1 0  à 20  % pour l'acier D). Ce 

stade se caractérise par un durcissement au cours des tout 

premiers cycles (Fig. I V - 7 ) ,  d'autant plus intense que 





A E  est élevé, qui, à forte déformation, se poursuit jusqu'à t 
la quasistabilisation et, aux faibles déformations, est pro- 

longé par un adoucissement d'autant plus intense que le niveau 

de déformation est faible. La période de "quasistabilisation" 

de la contrainte est caractérisée à faible AE par un très 
t' 

léger adoucissement, à moyen par une stabilisation réelle, 

et à fort Act. par un très léger durcissement pour l'acier A, 

et par un très léger adoucissement pour les aciers D et E. 

Pour les plus fortes quantités d'azote (Aciers F, G 

et H), la période d'accommodation du matériau dure environ 

15 % NR. Elle se caractérise par deux phases successives : un 

durcissement durant les tout premiers cycles, suivi d'un adou- 

cissement, tous deux d'autant plus intenses que la teneur en 

azote est élevée. La période de "quasistabilisation" de la 

contrainte présente un très léger adoucissement tendant vers 

la stabilisation lorsque As augmente..-La période dite de t 
"propagation1' est particulièrement longue pour l'acier H tan- 

dis qu'elle est de l'ordre de 5 % NR pour les autres aciers. 

Afin de mieux visualiser les durcissements et adoucis- 

sements constatés au cours des essais, nous avons défini : 

- le durcissement maximum au cours de l'essai : 
- - - 

dmax % max 'a0 

- le durcissement à 20 % NR 

- 
ds 

- 
- a 'ao 

obao est l'amplitude de contrainte initiale, oa max l'amplitude 

de contrainte maximale au cours du cyclage et oa l'amplitude qua- 

siment stabilisée (à 20 % NR) . 
Nous avons alors tracé (Figure IV-8) dmax et ds en fonction du 

pourcentage d'azote, aux niveaux de déformation Act = 0,8 % ;  

1,6 % et 2,5 % pour les aciers A, D, F, G et H. Nous avons omis 

le matériau E à = 2.5 % à cause de la forte dispersion entre 

les valeurs des contraintes. 
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Duncibbemenk au  coutrn du c y c l a g e  en ~ o n c k i o n  de 

l a  t e n e u n  en a z o t e  

On constate figure IV-8 que le durcissement maximum 

est obtenu pour l'acier *D à for.te déformation et pour l'acier A 

à basse déformation. Les durcissements maximum et à 20 % NR 

diminuent avec la teneur en azote, pour les aciers DI F I  G et H. 

Ils traduisent même, à faible déformation et aux fortes teneurs 

en azote un adoucissement au cycle stabilisé par rapport au cy- 

cle initial. Ceci signifie qu'au-dessus d'environ 0 , l  % d'azote, 

le durcissement créé par l'écrouissage monotone du premier quart 

de cycle, bien que renforcé par les tout premiers cycles appli- 

qués, est progressivement perdu au cours du cyclage ultérieur. 

Ces résultats sont conformes au comportement en fati- 

gue oligocyclique des solutions solides initialement recuites, 

décrit par PINEAU 1431 ,  pour les aciers ?i', D, et E à fortes 

déformations : à savoir un durcissement progressif jusqu'à 

un régime stable correspondant à une contrainte de saturation 



quasiment c o n s t a n t e .  C e  f o r t  durcissement  est a s s o c i é  à une 

augmentation de  l a  d e n s i t é  de d i s l o c a t i o n s  e t  à l a  c r é a t i o n  

de d é f a u t s  ponc tue l s .  Pour les t e n e u r s  en  a z o t e  p l u s  é l e v é e s  

(aciers F I  G e t  H), l e  durcissement  i n i t i a l  est  s u i v i  d 'un  

f o r t  adoucissement,  avan t  s t a b i l i s a t i o n  de  l a  c o n t r a i n t e .  

Rés i s t ance  à l a  f a t i g u e  o l i g o c y c l i q u e  

Nous avons regroupg f i g u r e  IV-9 les courbes de  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  des aciers A,D,F,G et H I  hypertrem- 

pés .  Les p o i n t s  correspondant  au  ma té r i au  E n ' o n t  pas  é t é  

p l a c é s  compte t e n u  de l e u r  grande d i s p e r s i o n  expér imenta le .  

Tou te fo i s ,  l a  courbe moyenne a s s o c i é e  s ' i n t e r c a l e  e n t r e  c e l l e  

du matér iau  D e t  c e l l e  du ma té r i au  G.  



C e s  courbes montrent  q u ' à  même n iveau  de déformation t o t a l e  

imposée, les durées  de  v i e  augmentent avec l a  t e n e u r  en a z o t e  

e t  ce, d ' a u t a n t  p lus  que l e  n iveau  es t  é l evé .  Les moin- 

d r e s  durées d e  v i e  obtenues en  ce q u i  concerne l ' a c i e r  G 

s ' e x p l i q u e n t  p a r  l e s  h é t é r o g é n é i t é s  d ' é l a b o r a t i o n ,  confirmées 

p a r  examen d e s  f a c i è s  de  r u p t u r e  au  microscope é l e c t r o n i q u e  

à balayage.  S i  l e s  g a i n s  en du rée  de  v i e  à f o r t  Act s o n t  si- 

g n i f i c a t i f s ,  ceux à b a s  niveau l e  s o n t  moins, é t a n t  donné l a  

d i s p e r s i o n  i n h é r e n t e  aux phénomènes de  f a t i g u e .  
4 

Afin de  mieux comparer c e s  durées  de  v i e ,  l a  f i g u r e  

IV-10 p ré sen te  les r a p p o r t s  e n t r e  les durées  de v i e  des  a c i e r s  

D,  E t  F, e t  H e t  l e s  durées  d e  v i e  de l ' a c i e r  A à même niveau 

de déformat ion AE en fonc t ion  de  l a  t eneu r  en a z o t e .  t 

F I G U R E  IV- 70 

Rappohk enthe Les duhées de v i e  à méme A&$, en donczion de 

La Xeneuh en azoke 

Ces r appor t s  c r o i s s e n t  avec l e  n iveau  de déformation imposé 

e t  avec l a  t e n e u r  en a z o t e .  Quand Act passe  de  2,5 % à 0,6 % 

c e  r appor t  p a s s e  de 2  à 0,9 Pour l ' a c i e r  D r  de 2 à 1 , l  pour 

l ' a c i e r  Et de 3 ,3  à 1 , 3  pour l ' ac ie r  F  e t  de 3 ,6  à 1,25  pour 

l ' ac ie r  H. L e  ga in  l e  p l u s  cons idé rab le  es t  obtenu lo r squ 'on  

passe  de  0,07 % N ( a c i e r  D )  à 0,12 % N ( a c i e r  F ) .  



I l  f a u t  n o t e r  que l ' ac ier  F ( 0 , 1 2  % N )  a une t e n e u r  

en molybdène s u p é r i e u r e  à c e l l e  des  a u t r e s  a c i e r s .  O r  KAWABE 

1341 a montré que l ' e f f e t  combiné N + Mo s u r  l e  comportement 

en f l u a g e  à h a u t e  tempéra ture  (600-800°C) d ' a c i e r s  aus t én i -  

t i q u e s  à hau te  r é s i s t a n c e  (220 CN 18-12) é t a i t  s u p é r i e u r  à 

l a  somme des  e f f e t s  de  l ' a z o t e  e t  du molybdène p r é s e n t s  sépa-  

rément. Néanmoins, c e t  e f f e t  d ' i n t e r a c t i o n  béné f ique  a t t r i -  

bué à un durcissement  p a r  p r é c i p i t a t i o n  de n i t r u r e s  Cr-Mo-Nx 

du ran t  l e  f l u a g e  n ' é t a n t  pas  observé en  t r a c t i o n  aux mêmes 

tempéra tures ,  r i e n  ne prouve qu 'une  i n t e r a c t i o n  bénéf ique 

N-Mo e x i s t e  en t r a c t i o n  à t empéra ture  ambiante. 

FACIES DE RUPTURE 

Quelques f a c i è s  de  r u p t u r e  en f a t i g u e  o l igocyc l ique  

o n t  é t é  observés  à l a  loupe  b i n o c u l a i r e  (p lanche  1) e t  au  m i -  

c roscope  é l e c t r o n i q u e  à balayage  (p2anche II) . l 

La comparaison d e s  f a c i è s  macroscopiques de r u p t u r e '  

aux d i f f é r e n t s  n iveaux de déformat ion,  montre une évo lu t ion  en 

f o n c t i o n  de l a  t eneu r  en a z o t e .  Alors  qu ' à  déformat ion imposée, 

l e  r a p p o r t  de  l ' a i r e  du f a c i è s  de  r u p t u r e  p a r  f a t i g u e  à l a  sec- 

t i o n  de  l ' é p r o u v e t t e  ne dépend prat iquement  pas  du pourcentage 

d ' a z o t e ,  l a  morphologie du f a c i è s  e l l e ,  évolue.  

Pour une déformat ion imposée Art i n f é r i e u r e  ou éga l e  

à 1 , 6  %, e t  pour t o u s  les matér iaux,  l a  f i s s u r e  de  f a t i g u e  s e  

propage à t r a v e r s  t o u t e  l ' é p r o u v e t t e ,  dans un p l a n  perpendicu- 

l a i r e  à l ' a x e .  

Pour des déformat ions  p lus  impor t an t e s ,  l e  f a c i è s  

comporte d 'une p a r t  une zone de  f i s s u r a t i o n  p a r  f a t i g u e  dont  

l a  s u r f a c e  est  d ' a u t a n t  p l u s  f a i b l e  que l e  n iveau  de déforma- 

t i o n  imposé es t  é l evé ,  e t  d ' a u t r e  p a r t  une zone de r u p t u r e  f i -  
, 

n a l e  d u c t i l e  en t r a c t i o n .  

L e s  obse rva t ions  à l a  loupe montrent  que les cupules  

de l a  p a r t i e  rompue semblent  diminuer en d e n s i t é  mais augmen- 

ter  en t a i l l e  quand l a  t e n e u r  en  a z o t e  c r o î t ,  Pour les nuances 

D ,  F e t  G on observe égalesment l a  présence  de c a v i t é s  de  grande 



dimension, s u p é r i e u r e s  p a r f o i s  au  m i l l i m è t r e ,  à bords  en forme 

de l è v r e s .  Nous n 'avons pas  pu dé te rminer  l ' o r i g i n e  de c e s  ca- 

v i t é s  mais c e s  l é g è r e s  d i f f é r e n c e s  n ' a p p a r a i s s e n t  que s u r  l a  

p a r t i e  rompue e n  t r a c t i o n  s imple  au d e r n i e r  q u a r t  de  cyc l e .  

La morphologie des  f a c i è s  de r u p t u r e  p a r  f a t i g u e  e s t  analogue 

pour les 4 a c i e r s  A ,  D ,  F e t  H . 
Pour l a  nuance G on observe  l a  présence de  p lans  de r u p t u r e  

i n t e r n e s ,  sans  doute a t t r i b u a b l e s  à des  r e p l i s  de fo rge  ( l e  

b a r r e a u  d ' a c i e r  é t a i t  é l a b o r é  p a r  forg&age) . Ceci e s t  s ans  

dou te  à l ' o r i g i n e  de l a  r éduc t ion  de du rée  de v i e  observée 

s u r  cet  a c i e r .  

La zone de f i s s u r a t i o n  p a r  f a t i g u e ,  observée au m i -  

c roscope  é l e c t r o n i q u e  à balayage,  comporte une ou p l u s i e u r s  

zones d'amorçage en s u r f a c e ,  e t  l a  p ropaga t ion  d 'une  ou deux 

f i s s u r e s  p r i n c i p a l e s  p a r  stries de  f a t i g u e  f r a g i l e s  t r a n s -  

g r a n u l a i r e s .  

La zone rompue en t r a c t i o n  p r é s e n t e  un c a r a c t è r e  de  rup tu re  

d u c t i l e  par cupules ,  avec  t r è s  f o r t e  s t r i c t i o n  en  s u r f a c e .  

4 . 2 . 4 .  ASPECTS MICROSTRUCTURAUX DE LA DEFORMATION 

Des lames minces o n t  é t é  ana lysées  en microscopie 

é l e c t r o n i q u e  e n  t r ansmis s ion  a u  Centre  de  Recherche CREUSOT- 

LOIRE - UNIEUX : e l l e s  o n t  é t é  t i r é e s  perpendicula i rement  à 

l ' a x e  dans l a  p a r t i e  u t i l e  de 4 é p r o u v e t t e s  f a t i g u é e s  jusqu 'à  

rupizure, assez  l o i n  d e  l a  s u r f a c e  de r u p t u r e  : c e s  ép rouve t t e s  

concernent  un a c i e r  à f a i b l e  t e n e u r  (0,08 % )  e t  un a c i e r  à 

f o r t e  teneur  (0 ,25  % )  en  azo te  e t  l e s  niveaux de déformation 

extrêmes ( A E ~  = 0 ' 6  e t  2 , 5  % )  . Q u a t r e  lames minces au moins 

o n t  é t é  examinées p a r  ép rouve t t e  e t  les images c a r a c t é r i s t i q u e s  

s o n t  rassemblées s u r  l a  planche III. 



Acier A AEt : 0 , 8 %  Acier  A A G t  : 2 , 5  % 

Acier F AEt : 1 % Acier  F 

Acier E : 0,8 % Acier  E 

Acier  E B E t :  2 % 

A 

Acier E AEt : 1 , 6  % A - zone ci' amorqage 

Planche I : A spect macroscopique d e s  f a c i è s  de rupture 
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Planche 11 1 .  MichusXhucXuhea ca 

des éptrauveXXes dans L1ac.ieh E 

a : a c i e h  E c y c l é  à A E ~  = 0,6 % 

c : a c i e h  E c yc l é  à AcX = 2,s % d : a c i e h  H cycLé à Ant = 2 , 5  % , '.-. . 



A f o r t  n iveau de déformat ion (Art = 2,5  % )  les deux 

matér iaux p r é s e n t e n t  une s t r u c t u r e  p l u t ô t  c e l l u l a i r e  de  d i s -  

l o c a t i o n s  s u r  l a  majeure p a r t i e  des  p lages  é t u d i é e s .  Les c e l -  

l u l e s  s o n t  dans l 'ensemble  beaucoup p l u s  p a r f a i t e s  dans  l ' a c i e r  

à f a i b l e  a z o t e ;  c e l u i  à f o r t  a z o t e  p r é s e n t e  des  c e l l u l e s  moins 

p a r f a i t e s  e t  de  nombreux écheveaux de d i s l o c a t i o n s ,  sa  défor-  

mation semblant  p l u s  c r i s t a l l o g r a p h i q u e .  

A bas  niveau de  déformat ion (Art = 0,6 % ) ,  l ' a c i e r  

fa ib lement  chargé en a z o t e  montre, en  géné ra l ,  une s t r u c t u r e  

à tendance c e l l u l a i r e ,  m a i s  encore  t r è s  i m p a r f a i t e ,  e t  s u r  

d ' a u t r e s  p l ages  de nombreux écheveaux. L ' a c i e r  fo r tement  char-  

gé  p ré sen te  une déformation beaucoup p l u s  c r i s t a l l o g r a p h i q u e  

e t  p l u s  homogène. 

En conc lus ion  l a  déformat ion semble p l u s  d i f f i c i l e ,  

p l u s  c r i s t a l l o g r a p h i q u e  'et  p l u s  homogène lo r sque  l a  t eneu r  en 

i n t e r s t i t i e l s  d ' a z o t e  augmente; l a  présence d ' a z o t e  r e t a r d e  ou 

i n h i b e  l a  format ion des  c e l l u l e s .  

4.2.5. - INFLUENCE D ' U N  VIEILLISSEMENT 

Un v i e i l l i s s e m e n t  de  2000 heures  à 600°C ne  modifie 

pas  les p r o p r i é t é s  d ' 6c rou i s sage  cyc l ique  de  c e s  a c i e r s .  

L e s  équa t ions  d ' éc rou i s sage  cyc l ique  ( v o i r  t a b l e a u  

111-6) des  aciers Hype.rtrempés e t  v i e i l l i s  (E  e t  EV, H e t  HV) 

s o n t  quasiment i d e n t i q u e s  e t  conduisen t  aux mêmes courbes .  

L ' évo lu t ion  e t  l e  niveau des  c o n t r a i n t e s  a u  cours  du cyclage 

sont t r è s  c o m p a r a b l e e n t r e  les a c i e r s  hypertrempés e t  v i e i l l i s  

(F igure  I V - 1 1 )  . 
L e s  équa t ions  de  r é s i s t a n c e  à l a  f a t i g u e  ol igocy-  

c l i q u e  (Acp = f(NR) ) pour chaque acier,  b i e n  q u ' e l l e s  ne com- 

p o r t e n t  pas  r igoureusement les m ê m e s  c o e f f i c i e n t s  s o n t  repré-  

s e n t é e s  p a r  2 d r o i t e s  quasiment confondues ( f i g u r e  IV-12). 
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Compahais on en the  R' EvoRution des ~ ~ n & h d i n t e d  den maXQhiaux 
v i e i t t i s  ek hypeatnempé~ 

a (MPa) 
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Notons cependant que des essais de résilience sur 

un acier à 0,02 % C et 0,08 % N à l'état hypertrempé et à 6/15 1 
LIc ;  ( 

l'état vieilli à 600°C 1611 ont permis de situer l'état de 

précipitation de nos aciers : pour un vieillissement de 

C 
2000  heures à 600°C l'énergie de résilience chute légèrement 

- --- 
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Con~patraiaon en.the l e s  coutrbes de M A N S O N - C O F F I N  dea makZt~iaux 
# 

2 +,,) u i e i l t i s  ex h ypek.tkempZs 
t : .' 

p a r  r appor t  à l ' é t a t  hypertrempé m a i s  il f a u t  a t t e n d r e  30000 

de v i e i l l i s s e m e n t  pour a v o i r  une f o r t e  chute  de l a  r é s i l i e n c e  

(F igure  I V - 1 3 )  ce q u i  t r a d u i r a i t  q u ' a p r è s  2 0 0 0  heures  à 600°C 

un début  de p r é c i p i t a t i o n  a  p r i s  p l a c e  mais que l ' é t a t  s t a b l e  

est l o i n  d ' ê t r e  a t t e i n t .  



D'après la figure IV-13, les variations observées 

entre l'état hypertrempé et l'état vieilli 2000 heures à 

600°C sont relativement cohérentes avec l'absence de modifi- 

cations que nous avons constatée lors des essais de traction 

et de fatigue. Il faut cependant signaler que les états hyper- 

tre~pés ne garantissent pas une mise en solution totale des 

interstitiels 162). 

Evolukion de La hébiLience en donckLan de La duhée ex de La 
kempéhakuke de vieilliaaemenk 





4.3. $01 D'ENDOMMAGEMENT TENANT COMPTE DE LA VARIATION 

DE DEFORMATION PLASTIQUE ET DE LA TENEUR EN AZOTE 

4.3.1. POSITION DU PROBLEME 

Partant d'aciers appartenant à la même classe (type 

18-12), le modèle de prédiction de durée de vie de MANSON- 

COFFIN : 

ne prend pas en compte l'influence de l'azote sur les carac- 

téristiques de durée de vie. 

Les coefficients C et C varient avec la teneur en 
P 

azote "X" (figure IV-14). 
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EvoLu;tion de4 coed6ic ien . t~  de Ca C o i  de M A N S O N - C U F F I N  avec La 
teneuh  en a z o t e  

La relation de MANSON-COFFIN ne fait pas intervenir de manière 

explicite X. 



Nous avons essayé de modéliser ce comportement en 

fatigue à l'aide du paramètre mécanique AE "déformation 
P 

plastique" et du paramètre métallurgique X "teneur en azote". 

4.3.2. LOI DE RESISTANCE A LA FATIGUE OLIGOCYCLIQUE EN 

FONCTION DE X 

L'équation (1) peut se mettre sous la forme : 

Au vu de la figure IV-9, il est clair que l'addition 

d'azote augmente la durée de vie pour une teneur en azote com- 

prise entre 0,03 % et 0,12 % ,  et ce d'autant plus intensément 

que le niveau de déformation est élevé. Nous avons montré que 

la durée n'augmente plus quand on dépasse cette teneur. 

Nous nous proposons de représenter ce gain en durée 

de vie en fonction de la teneur en azote, c'est-à-dire de 

représenter l'écart entre la durée de vie d'un acier à teneur 

en azote donnée et celle dlun.acier pauvre en azote. 

Ne disposant pas au départ de nuances d'acier à te- 

neur en azote strictement nulle, nous pouvons considérer la 

nuance à 0,03 % d'azote comme la nuance de référence. 

De plus, la comparaison entre les durées de vie obtenues pour 

les matériaux A, B et C a montré que des teneurs en intersti- 

tiels (carbone + azote) inférieures à 0,85 % n'avaient pas 

d'influence sur les lois de MANSON-COFFIN. 

Nous obtenons alors une relation du type : 

oii : 

N~ est la durée de vie de l'acier à x % d'azote 

N~ 0,03 la durée de vie de l'acier à 0,03 % d'azote 

A E ~  
l'amplitude de deformation plastique 

X la teneur en azote considérée en % massique 

a et b sont des constantes à déterminer indépendantes du 

matériau. 



C e t t e  r e l a t i o n  est v a l a b l e  pour des  t e n e u r s  en a z o t e  com- 

p r i s e s  e n t r e  0,03 % e t  0,12 %. 

Compte t e n u  du f a i t  que l e s  p o i n t s  expérimentaux r e l a t i f s  

à un a c i e r  s o n t  généralement b i en  c o r r é l é s  p a r  des l o i s  

pu issances  ( t ypes  l o i s  de  MANSON-COFFIN), nous cho i s i s sons  

pour équa t ion  de base  l a  l o i  de MANSON-COFFIN de l ' a c i e r  a 
0,03 % N : 

Recherche des  cons t an t e s  

4.3.2.1.1. Méthode de c a l c u l  u t i l i s é e  , 
------------------e------- 

Nous u t i l i s o n s  une méthode de  c a l c u l  p a r  i t é r a t i o n s  

succes s ives .  

Tous les c a l c u l s  s o n t  exécu té s  s u r  l e  min i - ca l cu l a t eu r  APPLE II 

du l a b o r a t o i r e .  , 

Nous pouvons a v o i r  une i d é e  d e s  v a l e u r s  de a  e t  b à 

i n j e c t e r  comme v a l e u r s  de d é p a r t  en  imposant à AE e t  N des 
P  

grandeurs  p a r t i c u l i è r e s  extrêmes : 

. a  e s t  de  l ' o r d r e  de - 1 , 8  

. b es t  de  l ' o r d r e  de  1 0  
5 

L'ajus tement  e s t  r é a l i s é  s u r  t o u t e s  les v a l e u r s  expér imentales  

obtenues s u r  les a c i e r s  D ,  E e t  FI  à s a v o i r  : 

1 4  v a l e u r s  pour l a  nuance D 

10 v a l e u r s  pour l a  nuance E 

1 2  v a l e u r s  pour l a  nuance F 



4.3.2.1.2. R é s u l t a t s  ob tenus  ----------------- 

Nous obtenons l a  l o i  expér imentale  s u i v a n t e  d é f i n i s -  

s a n t  l e  ga in  de durée  de v i e  dû à l ' a d d i t i o n  d ' a z o t e  : 

m~ - N~ - N~ 0,03 = 3.10 AE (X-O,  03) 

pour 0,03 < X < 0,12 

avec : 

X t eneu r  en a z o t e  exprimée en % massique 

AE ampli tude de  déformation p l a s t i q u e  exprimée en % 
P  

N~ 0,03 durée  de  v i e  de  l a  nuance à 0,03 % d ' azo te  

N~ 
durée de v i e  de  l a  nuance à X % d ' a z o t e  

4.3.3. COMPARAISONS ENTRE LES VALEURS NR CALCULEES PAR LA 

RELATION PROPOSEE AVEC CELLES CALCULEES PAR LA L O I  DE 

MANSON-COFFIN ET LES VALEURS EXPERIMENTALES 

Les courbes de  r é s i s t a n c e  à l a  f a t i g u e  o l igocyc l ique  

( n o p  - NR) t r a c é e s  f i g u r e  IV-15 à l ' a i d e  de l a  r e l a t i o n  de  

MANSON-COFFIN e t  f i g u r e  IV-16 à l ' a i d e  de  n o t r e  a jus tement  mon- 

t r e n t  que c e  d e r n i e r  c o r r è l e  l e s  va l eu r s  expér imenta les  a u s s i  

b i e n  que l a  r e l a t i o n  de  MANSON-COFFIN. 

Le t a b l e a u  I V - 1  donne les durées  de v i e  e t  l e s  c o e f f i -  

c i e n t s  de d i s p e r s i o n  r e l a t i f s  à chacune des r e l a t i o n s .  

Nous avons a l o r s  r e p r é s e n t é  en diagramme b i l o g a r i t h -  

mique l e s  v a l e u r s  des  durées  de  v i e  c a l c u l é e s  p a r  chacune des  

r e l a t i o n s  en  fonc t ions  des  durées  de  v i e  expér imentales  

( f i g u r e s  IV-17 e t  IV-18). 



Couhbea de h 2 h i a t a n c e  à La d a t i q u e  ~ n t l d i t e a  pu& : 

- La h e l a t i o n  de  M A N S O N - C O F F T N  ( F i g u h e  T V - 1 5 )  

- La heLaZion phopobee ( F i g u n e  T V - 1 6 )  

+ ,v, A poin ta  exp2hirnentaux 
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F I G U R E  IV-18 

.NRexp - 
\ Cornnanaison entne  l e s  dunéeo de v i e  e rpénhmen tu~es  e t  l e s  dunées 

1 

'-. . de v i e  caecu lées  oan l a  n e l u t i o n  de M A N S O N - C O F F I N  (F igune  I V - 7  7 )  

ex l a  h e t a k i o ~  pnoposée ( f h g u n e  IV-78)  



T A B L E A U  ? y - 1  

Valeurra de.  dunZen de .  v i e  culculZen 

ex  c o e 6 ~ L c i e n k a  de. d iapehb ion  

Il apparaît donc que la corrélation avec les essais est très 

bonne puisque les valeurs expérimentales se placent dans une 

bande de dispersion de coefficient maximum inférieur à 1 , 5 .  

On appelle coefficient de dispersion le rapport entre les 

durées de vie prédites et expérimentales. . -1 
( ! ; I ; ~ ' ,  

' \ . [ I L L [ /  
i_-., 





4.4. COMPARAISON DES RESULTATS EXPERIMENTAUX 

OBTENUS AVEC CEUX D'UN ACIER A 0.38 % N 

Un acier très chargé en azote (0,38 % N) nous a été 

procuré par une Société anglaise. Nous avons pu ainsi confir- 

mer à nouveau la présence d'un optimum en durée de vie en fa- 

tigue plastique oligocyclique. 

4.4.1. MATERIAU ETUDIE ET ESSAIS REALISES 

Le matériau étudié est un acier inoxydable austéni- 

tique à forte teneur en azote dont l'appellation est REX 734. 

Ce matériau est porté 2 heures à 1200°C puis refroidi à l'eau 

pour obtenir une mise en solution de l'azote (hypertrempe). 

Sa composition chimique en % massique est donnée dans le 

tableau IV-2. 

TABLEAU I V - 2  

Cornpoaikion chimique de  L'acieh R E X  7 3 4  

Remarque : Cet acier a une teneur en chrome et nickel supérieure 

à celle des aciers ci-étudiés. 

Il faut également noter la présence d'éléments d'ad- 

dition comme le vanadium et l'aluminium 

Nous avons réalisé à température ambiante : 

- 1 essai de traction monotone, à la vitesse de défor- 
O -3 -1 mation E = 4.10 s jusqufà rupture de l'éprouvette 

sur une éprouvette de type cylindrique de diamètre 

8 mm 



- 2 essais de fatigue plastique oligocyclique 
pilotés en déformation longitudinale totale 

imposée en signal triangulaire (R = - 1) et 
O -3s-1 à la vitesse E= 4.10 

. l'un à kt = 0,8 % 

. l'autre à = 2 % 

sur éprouvettes conformes à la figure 111-3. 

4.4.2. RESULTATS D'ESSAIS ET DISCUSSION 

Comportement en traction monotone 

Nous constatons que la courbe a-& ( p.Our €<2 % )  se 

situe au-dessus de celles relatives aux aciers précédemment 

étudiés dont la teneur en azote est comprise entre 0,03 % et 

0;25 % (Figure IV-19) . 
Ceci est prévisible compte tenu des effets de dur- 

cissement par solution solide d'azote. 

Néanmoins, nous n'avons pas analysé quantitativement 

lQeffet de l'azote sur les caractéristiques.mécaniques (R e' 

m l  E, n) puisqu'il y a un effet de taille de grain. 

4.2.2.2. Comportement en fatigue oligocyclique 

. Evolution ___________________-------------------- des contraintes au cours du cyclaqe _ _ _  _ 
(Figures IV-20 et IV-21) 

L'évolution des contraintes obtenue aux 2 niveaux de 

déformation (Act = 0,8 % et 2 % )  est comparable à celle obte- 

nue sur des aciers type 316 L fortement chargés en azote 

(teneur >0,1 % N). 

A Act = 0,8 % ,  le comportement du matériau est caractérisé par 

un adoucissement caractéristique de la période d'accommodation 

suivi d'une période de quasi stabilisation couvrant environ 

80 % de la durée de vie. 



F I G U R E  I V - 7 9  

Coutbes d 'hc&auishage  cyc&iquc  ck mono2ane d e .  k'ucieh R E X  7 3 4  



EvoluXion des conXkainXes en 6ancXion d e  N d e  l'acieh R E X  7 3 4  

F I G U R E  I V - 2 1  

EvoluXion d e  L a  conXtainXe e n  6oncXion du poukcenXage d e  l a  
duxEe d e  v i e  d e  l'aciet R E X  7 3 4  



A Act = 2 %, la période d'accommodation se caractérise par 

un durcissement transitoire rapide suivi d'un fort adoucis- 

sement. Cet adoucissement se poursuit à très faible taux 

durant la période de quasi-stabilisation 

. Consolidation cycligue --------------- --- 
On constate, comme pour l'écrouissage monotone, que 

la courbe d'ecrouissage cyclique se situe nettement au-dessus 

de celles relatives aux aciers 316 LN étudiés précédemment 

moins riches en azote (Fig. IV-19). Il y a donc là aussi un 

effet durcissant de l'azote. 

. Durée de vie ------------ 
Les résultats obtenus Act-NR reportés dans un dia- 

gramme bilogarithmique (Figure IV-22) confirment que la pré- 

sence d'azote augmente la durée de vie. Mais les deux résul- 

tats du REX 734 se situent au voisinage immédiat des courbes 

relatives aux aciers à 0,12 % et 0,25 % d'azote. 

Ceci confirme la présence de l'optimum montré dans notre 

étude. 

F I G U R E  I V - 2 2  

Puhéea de v i e  de l ' a c h e n  R E X  7 3 4  pan napponX aux acieha à 

0 , 0 3  %,  0 , 7 2  % e t  0 , 2 5  % N 





4 . 5 .  CONCLUSION 

L e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  mécaniques de t r a c t i o n  d e s  

a c i e r s  inoxydables  a u s t é n i t i q u e s  t y p e  18-12 s o n t  amél iorés  

p a r  l ' a d d i t i o n  d ' i n t e r s t i t i e l s  ( a z o t e  ou ca rbone ) .  

Du p o i n t  de  vue des  c a r a c t é r i s t i q u e s  dynamiques 

( f a t i g u e  o l i g o c y c l i q u e ) ,  c e s  a c i e r s  p r é s e n t e n t  un d u r c i s s e -  

ment cyc l ique  pa r  r a p p o r t  à l ' é c r o u i s s a g e  monotone d è s  que 

l a  v a r i a t i o n  de déformat ion imposée es t  s u p é r i e u r e  à 1 % .  

L ' é v o l u t i o n  des c o n t r a i n t e s  es t  fonc t ion  de l a  t e -  

neur  en a z o t e  e t  du niveau de déformat ion.  

La pér iode  d  'accommodation c r o î t  avec l a  t eneu r  en  a z o t e  

j u squ ' à  15 % NR pour l e s  a c i e r s  à f o r t e  t eneu r  en a z o t e .  

La pér iode  de q u a s i - s t a b i l i s a t i o n  d u r e  environ 80 à 90 % NR 

q u e l l e  que s o i t  l a  t eneu r  en a z o t e .  

L a  pér iode  de  propagat ion d ' une  (ou d e  p l u s i e u r s )  f i s s u r e  

macroscopique couvre environ 5 % NR. 

Deux p o i n t s  e s s e n t i e l s  se dégagent de c e t t e  é t u d e  

dynamique : 

. La r é s i s t a n c e  à l a  f a t i g u e  o l igocyc l ique  es t  

amél iorée  pa r  l a  présence  d ' a z o t e  e t  ce  d ' a u t a n t  

p l u s  in tensément  que l e  niveau de déformat ion e s t  

é l e v é  

. il e x i s t e  une v a l e u r  op t ima le  en a z o t e  (0 ,12  %) 

au-dessus de  l a q u e l l e  il y  a s a t u r a t i o n  du g a i n  

en  durée  de v i e .  

Nous proposons une l o i  de  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  f o n c t i o n  de l a  déformat ion p l a s t i q u e  e t  de  l a  

t eneu r  en  a z o t e  : 

- 4 
= 3.10 . A €  - 1 , 9  

m~ - N~ - N~ 0,03 P  (X-O, 03) 
i 



N~ 0.03 e s t  l a  l o i  de MANSON-COFFIN pour l ' a c i e r  

à 0,03 % d ' a z o t e  

As 
P 

e s t  l a  v a r i a t i o n  de déformation p l a s t i q u e  

express ion  en M 

X e s t  l a  t eneu r  en  a z o t e  exprimée en  % massique 

pour 0,03<X<0,12; X = 0,12 s i  l ' o n  dépasse  

c e t t e  t eneu r .  

C e t t e  modél i sa t ion  p r é s e n t e  l ' a v a n t a g e  de p r é d i r e  l a  

durée  de  v i e  d 'un  a c i e r  2 2  CND 17-12 à l ' a z o t e  à l ' a i d e  d 'une  

s e u l e  équa t ion  a u  l i e u  d 'une  s é r i e  d ' équa t ions  ( l o i  de  MANSON- 

COFFIN r e l a t i v e  à chaque nuance) .  

Cependant, une t e l l e  r e p r é s e n t a t i o n  ( f o n c t i o n  l i n é a i r e  en a z o t e )  

ne permet pas d e  prendre  exp l i c i t emen t  en compte l a  s a t u r a t i o n  

au-delà de  0,12 % d ' a z o t e .  

C e t t e  modél i sa t ion  c o r r è l e  les v a l e u r s  expér imenta les  

avec un f a c t e u r  de d i s p e r s i o n  é g a l  à c e l u i  du modèle de  MANSON- 

COFFIN. ~ l l e  c o n d u i t  à des  r e p r é s e n t a t i o n s  graphiques  q u a s i  

i d e n t i q u e s  à c e l l e  de MANSON-COFFIN pour l e s  nuances à 0,03 % 

e t  0,12 % d ' a z o t e  e t  à une r e p r é s e n t a t i o n  à peine  d i f f é r e n t e  

pour l a  nuance à 0,07 % d ' a z o t e  (F igu re  I V - 2 3 )  . 
Avec un a c i e r  à 0,38 % d ' a z o t e ,  nous confirmons 

l a  présence d 'une  t eneu r  op t imale  en  a z o t e  au-dessus de  

l a q u e l l e  il y a s a t u r a t i o n  du g a i n  en durée  de v i e .  

Il e s t  t e n t a n t  d ' a s s o c i e r  l a  t e n e u r  0,12 % N à une 

s a t u r a t i o n  de l a  concen t r a t i on  en  i n t e r s t i t i e l  dans 1 ' aus t é -  

n i t e ,  l ' e x c è s  d ' a z o t e  é t a n t  combiné sous forme de n i t r u r e s  

ou dans l e s  j o i n t s  de g r a i n s .  

Pour l ' i n s t a n t ,  nous ne pouvons p a s  conf i rmer  c e t t e  hypothèse.  

Cepdndant , nous é tud ions  l a  v a r i a t i o n  du paramètre c r i s t a l l i n  

'en fonc t ion  de  X.  







C O N C L U S I O N  G E N E R A L E  

. 





Notre b u t  p r i n c i p a l  é t a i t  de  m e t t r e  en évidence l e  

r ô l e  de l ' a z o t e  s u r  l e  comportement en f a t i g u e  p l a s t i q u e  

o l i g o c y c l i q u e ,  des  a c i e r s  inoxydables  a u s t é n i t i q u e s  t ype  

18-.12 hypertrempés . 

L ' i n f l u e n c e  de l ' a z o t e  i n t e r s t i t i e l  s u r  l e s  p rop r i é -  

t é s  physiques e t  mécaniques s t a t i q u e s  ( t r a c t i o n ,  f l uage  e t  

r é s i l i e n c e )  des  a c i e r s  inoxydables a u s t é n i t i q u e s  a  é t é  l a r -  

gement é t u d i é e .  Nous avons donc consacré  l e  c h a p i t r e  1 à une 

b i b l i o g r a p h i e  s u r  c e  s u j e t  : 

. Bien que v o i s i n ,  l e  r ô l e  de l ' a z o t e  ne  se confond pas avec 

c e l u i  du carbone.  

. Elément gammagène, il f a v o r i s e  l a  s t a b i l i t é  de l a  s t r u c t u r e  

a u s t é n i t i q u e .  Il  i n h i b e  l a  format ion de phase f r a g i l i s a n t e  a .  

L ' a z o t e  semble diminuer l ' é n e r g i e  de  d é f a u t  d'empilement dans 

l ' a u s t é n i t e .  

. L ' a z o t e  amél iore  les p r o p r i é t é s  mécaniques de  t r a c t i o n  e t  

l a  r é s i s t a n c e  au f l u a g e .  On n o t e  cependant une t eneu r  o p t i -  

male au-delà de l a q u e l l e  a p p a r a î t  une s a t u r a t i o n  de l a  v a l e u r  

de  l a  c o n t r a i n t e  à r u p t u r e .  La r é s i s t a n c e  au  f l u a g e  diminue 

quand il y  a a p p a r i t i o n  de  n i t r u r e s .  D e  m ê m e ,  l a  r é s i s t a n c e  

a u  choc de ces a c i e r s  inoxydables  v i e i l l i s  c h u t e  p a r  r a p p o r t  

à c e l l e  des  a c i e r s  hypertrempés.  

Après des  r a p p e l s  b ib l iog raph iques  s u r  l e  comporte- 

ment en f a t i g u e  o l i g o c y c l i q u e  des a c i e r s  inoxydables  aus t é -  

n i t i q u e s  t ype  18-12 ( c h a p i t r e  II) , nous avons p r é s e n t é  ( c h a p i t r e  

III) les r é s u l t a t s  obtenus  en présence  d ' a z o t e  (de  0,03 % à 

0,25 % ) .  

A température  ambiante,  l a  l i m i t e  é l a s t i q u e  e t  l a  charge 

à r u p t u r e  s o n t  acc rues  p a r  a d d i t i o n  d ' a z o t e ,  aux dépens de  l a  

d u c t i l i t é .  



Ces a c i e r s  p r é s e n t e n t  un durcissement  l o r s  des p re -  

miers cyc les  de  f a t i g u e  à déformation imposée s u p é r i e u r e  à 

1 %. On note  donc un éc rou i s sage  cyc l ique  p l u s  important  que 

l ' é c r o u i s s a g e  monotone au-delà de  1 % de  déformation t o t a l e .  

. L ' a c i e r  à 0,07 % N est  c e l u i  dont  l e  durcissement  est  l e  

p l u s  i n t ense .  

. La pér iode d'accommodation r e p r é s e n t e  au  maximum 1 0  % de l a  

du rée  de v i e .  

. La pér iode de q u a s i - s t a b i l i s a t i o n  couvre  80 à 90 % NR 

. Une ou deux f i s s u r e s  macroscopiques s e  propagent du ran t  les 

d e r n i e r s  5 à 10 % de l a  durée  de  v i e .  

La zone de f i s s u r a t i o n ,  observée en microscopie à 

balayage,  comporte une ou p l u s i e u r s  zones d'amorçage en s u r -  

f a c e  e t  l a  p ropaga t ion  d 'une ou deux f i s s u r e s  p r i n c i p a l e s  p a r  

s t r ies  f r a g i l e s  t r a n s g r a n u l a i r e s .  

De ces e s s a i s ,  deux p o i n t s  e s s e n t i e l s  s e  dégagent : 

. l ' a z o t e  augmente l a  durée  de  v i e  des  a c i e r s  

inoxydables  18-12 hypertrempés pour une t e n e u r  

comprise e n t r e  0,03 % e t  0,12 %. 

. il e x i s t e  une t eneu r  op t imale  ( 0 , 1 2  % )  au-delà 

de  l a q u e l l e  l a  durée  de v i e  es t  s t a t i o n n a i r e  

C e s  tendances s o n t  conf i rmées  p a r  des mesures s u r  une nuance 

d i f f é r e n t e  à 0,38 % d ' a z o t e .  

Une r e l a t i o n  es t  é t a b l i e  l i a n t  l a  durée  de v i e  NR 

à l a  déformation p l a s t i q u e  Ac e t  à l a  t e n e u r  en a z o t e  X : 
P 

4 
N~ - N~ 0,03 = 3.10 . AE - l t 9  (X-0,03) pour X < 0 , 1 2  % 

P 
L 

Au-delà de 0,12 % d '  a z o t e ,  l a  durée  de v i e  n '  augmente p l u s .  

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

de  t o u t e  une gamme d ' a c i e r s  inoxydables  a u s t é n i t i q u e s  t ype  

18-12 à l ' a z o t e  à l ' a i d e  d'une s e u l e  équa t ion  fonc t ion  de l a  

t e n e u r  en  a z o t e  e t  de  l a  déformation p l a s t i q u e .  



Un vieillissement de 2000 heures à 6 0 0 ' ~  a été ef- 

fectué sur les nuances à 0,08 % et 0,25 % d'azote. Les es- 

sais ont montré que ce vieillissement n'avait aucune consé- 

quence sur les caractéristiques de fatigue oligocyclique 

(écrouissage cyclique, évolution des contraintes, durée de 

vie) . 

Etant donné que la température affecte les caracté- 

ristiques mécaniques statiques, il est intéressant de prolon- 

ger cette étude par des essais à haute température afin de 

savoir si le gain en durée de vie et l'optimum en azote cons- 

tatés existent encore. 

Nous avons donc conçu un montage expérimental permettant de 

réaliser des essais à haute température. Ce montage est dé- 

crit en annexe et une série d'essais a été effectuée. 

Cette étude se prolonge naturellement suivant deux 

directions : 

- influence de la température d'essais 

- étude des microstructures et des configurations 
de dislocation en relation avec les paramètres 

des essais de fatigue oligocyclique. 
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MISE AU POINT D'UN MONTAGE EXPERIMENTAL D'ESSAIS 

DE FATIGUE OLIGOCYCLIQUE A HAUTE TEMPERATURE 





Dans cette partie, nous décrivons le dispositif 

expérimental que nous avons mis au point pour la réalisation 

d'essais de fatigue plastique oligocyclique à haute tempé- 

rature. Nous donnons ensuite les résultats d'essais conduits 

sur un acier type 23 CND 17-12, 

A.1. DESCRIPTION DU MONTAGE 

A.l.l. MACHINE UTILISEE 

Rappelons que la machine de fatigue utilisée est 

une machine hydraulique servocontrôlée MTS de capacité 100 KN. 

Elle est équipée d'une cellule de charge montée en série avec 

l'éprouvette mais nous l'avons équipée d'un système de refroi- 

dissement. 

Afin d'améliorer la rigidité de la machine et compte 

tenu qu'à haute température les risques de flambage sont aug- 

mentés, nous assurons le guidage en translation du vérin par 

3 roulements à billes positionnés à 120' et fixés sur un sup- 

port solidaire du bâti de la machine, 

EPROUVETTE 

Les éprouvettes de fatigue à chaud sont caractérisées 

par : 

- des têtes filetées 
- des collerettes distances de 10 mm, ce qui fixe 
la longueur utile 

- un diamètre utile 10 mm 
conformément à la figure A-1. 

A.1.3. AMARRAGE DE L'EPROUVETTE 

Les mors d'adaptation 111 et 121 en acier Z 30 C 13 

sont respectivement vissés dans la cellule de charge et dans 

le vérin. 



F I G U R E  A - l  

EpaouveLte de daLigue à chaud 

Deux rampes hélicoïdales 13 1 leur servent de contre 

écrous. Elles sont en appuis plan sur la cellule de charge et 

sur le mors supérieur 111 d'une part et sur le vérin et le 

mors inférieur 121 d'autre part. 

Ce montage (Figure A-2) réalise une bonne verticali- 

té des axes : le contrôle avec un dispositif à comparateur 

mécanique assure un écart inférieur ou égal à 5.10-~ mm. 

Les mors d'amarrage 141 et 151 réalisés en Z 30 C 13 

sont constitués de 2 parties afin d'aligner correctement l'axe 

de la charge avec celui de l'éprouvette (figure A-2). 

Le défaut d'alignement maximum toléré là aussi est 

inférieur ou égal à 0,05 mm. 



M o u  d'amatltrage pouh ehhaia de dakigue à chaud 

Montage aupéhieuh idenXique ( Ai?, , ILL,  
u 



Une c i r c u l a t i o n  d ' eau  dans  l e u r  embase en permet 

l e  r e f ro id i s semen t .  

Les e x t r é m i t é s  de  l ' é p r o u v e t t e  v i s s é e s  dans  des  no ix  

16 1 e t  17 1 e n  nimonic s ' a p p u i e n t  s u r  des  cônes de  c e n t r a g e  s u r  

les p i èces  141 e t  151. 

Le blocage e s t  a s su ré  p a r  l e s  c o n t r e  écrous  18 1 e t  19 1 f a b r i -  

qués en  nimonic pour r é d u i r e  l e  gr ippage  éven tue l  (F igu re  A - 3 ) .  

F I G U R E  A - 3  

Amahhagk en 6a t igue  à chaud 



Des essais préalables nous ont montré que les par- 

ties filetées étaient moins sujettes au grippage quand elles 

étaient enduites de graphite et de nitrure de bore. 

A.1.4. EXTENSOMETRIE 

Le capteur de déformation longitudinale est un ex- 

tensomètre inductif (RDP) de course ' 2 mm et d'incertitude 
en linéarité inférieure à 0,5 %. 

Le pont d'extensométrie connecté à ce capkeur est 

celui du capteur de déplacement du vérin de la machine MTS. 

Il permet de faire varier la pleine échelle de mesure de 

f 1 0 V = f  2 m m à ~ l O V = 2 0 , 2 m m .  

Ce capteur contrôle la déformation longitudinale 

de l'éprouvette par l'intermédiaire de tiges de renvoi en 

nimonic qui se déplacent l'une par rapport à l'autre. 

Les tiges *de renvoi sont pourvues d'un système de refroidis- 

sement, à air comprimé afin d'éliminer tout dérive électri- 

que du capteur ainsi qu'un endommagement par échauffement. 

La photo A-1 donne une vue de ce dispositif. 

A.1.5. CHAUFFAGE 

Les hautes températures sont obtenues par l'inter- 

médiaire d'un four cylindrique ouvrant MAYES permettant d'at- 

teindre 800°C. 

Ce four est composé de 3 zones de chauffe afin de 

réduire les gradients thermiques sur l'éprouvette. 

Pour l'isolation thermique, nous avons utilisé des disques 

d'abestolox (composé à base d'amiante) au-dessus du four et 

de la laine de quartz en-dessous afin de ne pas gêner les 

déplacements des barres d'extensométrie. La régulation de la 

température se fait grâce à un thermocouple coaxial chromel/ 

alumel placé à 2 cm de l'éprouvette de façon à réduire les 

fluctuations de température en surface de l'éprouvette. La 

température de l'éprouvette est mesurée par un thermocouple 

chromel/alumel fixé à sa partie utile à l'aide d'un cordon 

d'amiante. 



PHOTO A - 3  

Syb.terne de mebuhes de dédoirmaXhons pouir e s s a i  

de dathgue othgocyckique à chaud 
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La photo A-2 présente une vue d'ensemble du montage 

PHOTO A - 2  

Vue ci ' en4 ~ n i b R e  du mu i/lkag e 
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A.2. ETALONNAGE DU FOUR 

L'étalonnage du four a pour but d'obtenir le plus 

faible gradient thermique possible le long de l'éprouvette. 

Nous avons soudé sur une éprouvette d'essais à 

chaud sans collerettes 3 fois 3 thermocouples Cr/Al à 120' 

sur 3 niveaux (photo A-3). 

PHOTO A - 3  

EtaLonnage du dauk 

Nous sommes aussi parvenus à régler les 3 zones de 

chauffe, la pente de montée en température (en ajustant le 

gain proportionnel) et l'amplitude des oscillations autour 

de la consigne (en jouant sur le coefficient dérivé)pour 

obtenir des variations de température inférieures à 5 O C  

sur une longueur de génératrice de 20 mm. 



A.3. ESSAIS DE FATIGUE OLIGOCYCLIQUE A 600°C 

Ces essais entrent dans le cadre du.programme 

d'essais croisés de fatigue oligocyclique à chaud de la 

Société Française de Métallurgie (Commission de Fatigue des 

Métaux; GT5 fatigue à chaud). 

A.3.1. MATERIAU TESTE 

Il s'agit de la nuance 23 CND 17-12 hypertrempé. 

Les principales caractéristiques d'identification sont les 

suivantes : 

- appellation : ICL 167 SPH 
- coulée : T 9075 

C--t - tôle : 2000 x 7000 x 30 mm 

- repère : SQ 

A.3.2. CONDITIONS DES ESSAIS 

Nous avons réalisé à 600°C 2 essais de fatigue à 

A c  = 0,7 % et 3 essais à AE = 1,2 % à la vitesse de défor- 
t -3 -1 t 

mation totale kt = 10 s sous chargement triangulaire alter- 

né. 

A.3.3. RéSULTATS DES ESSAIS 

Ils sont consignés dans le tableau A-1. 

Nous avons alors placé les points expérimentaux sur 

les figures A-4 et A-5 respectivement courbes de MANSON-COFFIN 

et d'endurance. Ces courbes sont la synthèse des résultats des 

différents laboratoires ayant participé à ce programme. Nos va- 

leurs s'intercalent parmi celles obtenues par les autres labo- 

ratoires. Elles sont de plus, directement comparables avec celle 

de l'IRSID, qui a adopté le même type d'éprouvette. 

Dans tous les cas, sauf pour l'éprouvette SQ 96, la 

rupture s'est produite hors de la base de mesure de l'extenso- 

mètre. 











cen.tage de  La duhZe de  v i e  - 761 S P H  - 600°C 



N Z 5  : nombhe de c y c l e a  cohheapondank Ù une c h u t e  de  oz m a x  de 

2 5  % ( conkhahn te  maxi  en knackhon)  

T A B L E A U  A-l 
RQnuRXatn d ' ebau ia  de  6aZigue 

La f i g u r e  A-6, représen t -an t  l ' é v o l u t i o n  de l a  c o n t r a i n t e  en fonc- 

t i o n  du pourcentage de  dusée.de v i e  pour l'essai SQ 95 

(Act = 0,7 % )  e t  l ' e s s a i  SQ 98 = 1 > 2  % ) ,  montre que l a  pé- 

r i o d e  de propagat ion de  l a  (ou des )  f i s s u r e s  peu t  ê t r e  t r è s  

longue (envi ron  50 % NR) . 

A . 4 .  CONCLUSION 

Nous avons m i s  a u  p o i n t  un montage expér imental  a p t e  

à f o u r n i r  des  r é s u l t a t s  f i a b l e s  d ' e s s a i s  de f a t i g u e  ol igocy-  

c l i q u e  à chaud. 



Le rUle que jouent les hétérointerstitiels sur les 
ractéristiques mécaniques des alliages est considérable. Ceci 
nous a conduit 3 étudier cette influence sur le comportement 
fatique oligocyclique d'aciers inoxydables austénitiques dest 
nés à l'industrie nucléaire. En présence de carbone, l'amélio 
tion de la résistance mécanique perd l'essentiel de son intér 
3 cause d'une détérioration de la tenue à la corrosion. Nous 
avons choisi d'étudier le r6le de l'azote. 

~ e ;  aciers étudiés sont de type 18-12 à teneur en 
azote comprise entre 0,03 % et 0,25 0. 

L w  écrouissage cyclique montre, par rapport à 1 ' écrouis- 
sage monotone, un adoucissement 3 basses déformations et un dur- 
cissement à fortes déformations. 

L'évolution des contraintes au cours du cyclaqe est 
discutée dans la période d'accommodation. Cette phase comporte 
un durcissement initial croissant avec la teneur en azote suivie 
par un adoucissement d'autant plus intense que la teneur en azote 
est élevée. 

Les dispositifs expérimentaux que nous avons mis au 
point permettent une 6tude entre 0,6 % et 2,5 % de déformation 
totale et jusque 600°C. 

La dUr6e de vie en fatigue augmente continuement avec 
la teneur en azote et avec le niveau de.déformation imposé pour 
A E ~  > 1  %. 

Nous avons établi que l'amélioration constatée au ni- 
veau de la duree de vie passe par un optimum au voisinage +de 
0,i2 % N. La modélisation des résultats que nous proposans est 
dérivée de la loi de MANSON-COFFIN. 

Mots-Clefs : fatigue oligocyclique 

azote 

aciers inoxydables austénitiques 




