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RESUME

Cette these est prisentle sun £a base d'un ensemble de thavaux
publids dans des revues grancaises et Etrangines.

L'ensemble de ces travaux a pour théme Le comportement des
aciens soumis @ des sollicitations cycliques dans Le domaine des déforma-
tions plastiques.

Une premiZne partie a pour but de nésumer nos travaux concer-
nant Le comportement mécanique des aciens dans ce domaine, en particulier,
2'volution des caractéristiques mécaniques au voisinage de La Limite
d'élasticite et La nésistance a La fatigue oligocyclique. Nous prnesentons
L'influence de différents facteuns sur ce comportement mécanique *

La méthode d'écrouissage cyclique .
Le mode de soflicitation leffornt ou défonmation, ete...)
La strhuctune métallungique Anitiale

La température d'essal.

Une deuxieme pantie de ce texte est consacrle a La description
de méthodes de préuision du comporntement en fatigue oligocyclique des aciens
de comstruction mécanique. Les méthodes que nous proposons doivent permettne:

- de prévoin K’adauc,{/s»semeh,t ou Le duncissement des acierns sou-
mis a des sollicitations cycliques élevies

- d'estimern La nésistance d La fatigue ofigocyclique
(ac/2 = 4 (N)} a L'aide de caractérnistiques mécaniques simples

- de fowwnin avec une bonne approximation, La durée d'amorgage
des fissunes de gatigue, dans Le cas de défauts géometriques.

Dans La derniéne partie de ce trhavail, nous proposons et dis-
cutons differents mécanismes pour tenter d'interpréter Les ndsubtats que
nous avons obtenus. Cette interprétation qui fait appel & des considéra-
tions aussi bien mécaniques que métallungdiques nous a conduit a néalisen
divens essais (trhaction, microfluage..) et a effectuen différentes observa-
tions, a L'aide notamment de méthodes parn rayons X, de mesures magnitiques
et de La microscopie électronique.



Nous avons tenté de précisen Les processus suivants :

- Le stade d'accomodation dans Le cas des aciens austenitiques

- £'evolution de fa structure microscopique des aciers inoxy-
dables ‘

- Le dommage produit par £'énengie de déformation plastique
cyclique '

- L'endommagement cyclique & La pointe d'une fissure au cowrs
de sa propagation en fatigue.

Mots clés -

ACTERS

FATIGUE OLIGOCYCLIQUE
ECROUTSSAGE

STRUCTURE METALLURGIQUE
METHODES DE PREVISION
AMORCAGE |
FISSURATTON.



NOMENCLATURE DES SYMBOLES UTILISES

1.- CARACTERISTIQUES DE TRACTION

E : module d'élasticite
R,y , @ limite d'élasticité a 0,2 % de déformation plastique
Rm : résistance a la rupture
A : allongement a rupture
n : coefficient d'écrouissage monotone pour une déformation plasti-
que comprise entre 0 et 2 %.
0y : contrainte correspondant & une déformation plastique &gale a 1 %
of : contrainte vraie a la rupture
Eg : déformation vraie & la rupture
Ky : coefficient de concentration de contrainte (= °max/°nomina1)
2.~ CARACTERISTIQUES DE FATIGUE G,
Aeo/2: amplitude de déformation &lastique ////"”
Aep/2: amplitude de déformation plastique
- v , Aje
Aet/ZZ amplitude de déformation totale P
Ao
Ac/2: amplitude de la contrainte
o id Bep | B¢
2 2
Réo 5" Timite d'élasticité cyclique & 0,2 %
n' : coefficient d'écrouissage cyclique Aet
exposant de 1a 101 d'&crouissage cyclique: 5
Ac/2 = K' (Aep/2)n'
ét : vitesse de déformation totale 1
[‘ Afet
NR : nombre de cycle & rupture o
ol : ordonnée du point de la droite

log (deq/2) = f (1og NR)
correspondant a NR = 1/2 cycle

Valeurs au cycle stabilisé.
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ek : ordonné du po1nt de Ta droite

Tog (& p/2) f (Tog NR)
correspondant @ NR = 1/2 cycle

Kf : facteur de réduction de la résistance en fatigue

AW : énergie d'hystérésis par cycle ‘ ‘

wf : énergie totale de déformation,plastique da la rupture

w? : energ1e totale & la rupture contribuant effectivement 3
1'endommagement par fatigue

AWg : énergie anélastique par cycle correspondant au niveau de
la limite de fatigue

Rs = Omin/Omax : rapport de charge

Re = emin/emax : rapport de déformation

THEORIE DE LA DEFORMATION PLASTIQUE

P : densité moyenne de dislocations
Py : densité totale de dislocations
T . : température absolue (2 K)

ép : vitesse de déformation plastique
AH : énergie d'activation

K : constante de BOLTZMAN

b : Vecteur de BURGERS

v : vitesse moyenne de dislocations
G : module de cisaillement

Y : déformation en cisaillement

T : contrainte de cisaillement

Es : énergie -emmagasinée |

CARACTERISTIQUES METALLURGIQUES

S : température de transformatidn maktensitique

MD : température au-dessus de laquelle la transformation martensiti-
que est possible par déformation plastique



viii

M : température au-dessous de laquelle on observe le micromaclage
au cours de la déformation plastique

YR : austénite résiduelle aprés un traitement de trempe

Na. : nombre de cycle correspondant & 1'apparition de la martensite a'
d'

Y : phase austénitique

€ : phase martensitique

5.~ CARACTERISTIQUES DE FISSURATION PAR FATIGUE

da/dN : vitesse de fissuration (accroissement da de la fissure pendant
dN cycles)

AK . variation du facteur d'intensité de contrainte au cours d'un
cycle de fatigue (AK = Kpax-Knin)

AK0 : valeur de AK correspondant pour une nuance donnée a
da/dN = 107"mm/cycle

C et m : constantes expérimentales de la loi de vitesse de fissuration
da/dN = C (aK)m

R{ : rayon de la zone plastifiée cyclique & la pointe de la fissure
mesuré perpendiculairement au plan de fissuration.



INTRODUCTION

Si la majorité des piéces mécaniques sont calculées pour tra-
vailler a des niveaux de contrainte situées en-dessous de Ta limite d'élas-
ticité, i1 peut arriver que dans certains cas, cette limite soit dépassée ;
c'est Te cas de réservoirssous pression dans lesquels le métal subit des
cycles charge-décharge successifs dans le domaine plastique ; c'est aussi le
cas de piéces de véhicules autotractés (terrains accidentés, "nids de poule");
c'est encore celui de certaines structures, telles que des éléments d'avions,
de capacités ou d'équipements de transport, qui, sollicités en service dans
le domaine &lastique, peuvent contenir des petites régions qui se déforment
plastiquement au cours des cycles de charge : entailles mécaniques (fileta-
ges, taraudages, trous, congés de raccordement), zones d'assemblage (cordons
de soudure, rivets, etc...).

Dans ces différents cas d'ensembles mécaniques, soumis 3 des
sollicitations élevées, parmi les questions qui se posent au métallurgiste
comme au mécanicien, deux sont relatives au comportement en fatigue de 1la

-

nuance d'acier & utiliser :

- quelles sont les propriétés mécaniques stables du métal
aprés 1'application de cycles de sollicitation élevée ?

- quelle est 1a durée de vie d'une piéce ou d'une structure
soumise & de telles sollicitations ?

Cette thése qui rassemble les résultats obtenus dans le domai-
ne de la fatigue oligocyclique sur une gamme étendue d'aciers, tente de
répondre a ces deux questions principales.

Pour aborder la premiére question, nous avons étudié 1'influ-
ence sur différentes classes d'acier de la méthode d'écrouissage cyclique
qui permet d'obtenir un état stabilisé du métal. Cette étude nous a conduits
a relier les caractéristiques stables du métal a la structure métallographi-
que de celui-ci. -

La deuxiéme question nécessite d'introduire des essais & rup-

ture effectués d amplitude de déformation imposée afin de relier la durée
de vie a 1'amplitude de déformation et & 1'énergie d'hystérésis mécanique



produite au cours du cycle de déformation.

Ce type d'essai requiert des moyens importants et colOteux ;
c'est pourquoi nous nous sommes attachés a relier les caractéristiques de
fatigue oligocyclique a des paramétres qui'peuvent étre obtenus plus simple-
ment pour prévoir le comportément des aciers dans ce domaine.

Dans une derniére phase, nous avons montré que les caractéristi-
ques cycliques d' un matériau dans le doma1ne plastique sont & la base de
1'endonmagement par fatigue et permettent de rendre compte d'un certain
nombre de mécanismes tels que 1'amorcage d'une fissure de fat1gue et sa
loi de propagation ultérieure.

Ce mémoire repose d'une part sur sept publications mises en an-
nexe dont il fait la synthése, et sur la discussion des résultats obtenus.
D'autre part, notre réflexion concernant ces résultats nous a amenés a pré-
senter et a expliquer des résultats nouveaux, non publiés ; c'est le cas en
‘particulier du chapitre 4.2 consacré a 1'@volution de Ta structure microsco-
pique des aciers austénitiques.

Nous espérons que les mécanismes développés permettront de mieux
comprendre 1'endommagement des aciers dans le domaine des sollicitations cy-
cliques élevées.



1.- CONDITIONS EXPERIMENTALES

1.1 - MATERIAUX UTILISES

Les principales nuances étudiées sont des aciers & trés haute ré-
sistance (35 NCD 16, Maraging) et & moyenne résistance (35 CD 4 et XC 38),
essayés sous différents états de traitement thermique, ainsi que plusieurs
nuances d'aciers inoxydables austénitiques.

Le traitement thermique ainsi que les principales caractéristiques
mécaniques monotone et cycliques sont rassemblées dans le tableau I.

Nous avons déterminé les caractéristiques d'écrouissage cycliques
d'un certain nombre d'autres nuances. Les caractéristiques de ces nuances sont
rassemblées dans le tableau II.

De plus, dans la majorité des cas, les paramétres de la loi de
PARIS, reliant Ta vitesse de fissuration par fatigue et 1'amplitude, aK, du
facteur d'intensité de contrainte :

da/dN = C (aK)™

ont été déterminées.

1.2 - METHODES D'ESSAI (') en Annexe)

Tous Tes essais de fatigue ont été réalisés sur des machines
électrohydrauliques & servo-commande.

Les éprouvettes d'essai, de partie utile cylindrique, étaient sol-
licitées sous des amplitudes de déformation longitudinale imposée, par 1'in-

termédiaire de capteurs & jauges extensomitriques.

Les cycles de déformation étaient soit de forme sinusoidale soit
de forme triangulaire. ‘

Le détail de la mise en oeuvre des essais est décrit en Annexe.



TABLEAU - 1

TYPE D'ACIER REPERE TRAITEMENT THERMIQUE Ry Re A n R'e n' c m Ko C.l()8
(N/mm?) (%) " (v/mm?2) (MPavin) | (mm/C)
875°C 1/2 h + .
A /air + / - 196°C + 200°C 2 h 2100 " 1690 11,3 0,08 1415 0,14 0,77 2,7 25,0 1,7
35 NCD 16 B /air + 200 °C 2 h 1990 1425 12,9 0,13 1405 0,15 2,6 25,0 2,3
. C /100° + 200°C 2 h 2075 1100 12,5 0,26 1415 0,15 2,5 24,5 3,4
D /air + / - 196°C + 500° 2 h 1530 1325 13,1 0,06 1015 0,12 0,76 2,1 24,0 12,6
E /air 2145 1125 10,4 0,28 1755 - 0,13
850°c 1/2 h +
. F /air . ' 980 610 16,0 0,13 586 0,18 0,65 2,8
35 CD 4 G /325°C 1 h + /air + 650° 1 h 900 795 . 15,0 0,08 455 0,17 2,9 32,0 0,4
H /huile + 400°C 1 h 1510 1350 9,0 0,05 - 990 0,13 3,1 20,0 0,9
T . /huile + 600°C 1 h 1070 1000 14,0 0,06 605 0,17 0,71 2,3 30,0 4,0
850°C 1/2 h + . .
XC 38 J /air 720 455 19,6 0,25 390 0,19 0,47 3.5 27,0 0,1
K /eau + 600°C 1/2 h 850 740 15,0 0,13 495 0,16 0,63 2,7 28,0 1,2
825°C 1/2-h +
L /huile 1060 800 ] 18,0 0,12 763 0,08 _
MARAGING M /huile = 450°C 4 h ) 1870 1835 11,0 0,03 1370 0,10 0,82 2,3 25,0 6,1
N . /huile + 500°C 4 h 1920 1880 10,0 0,02 1380 0,10 - 0,78 2,1 27,0 9,9
(o] /huile + 550°C 4 h 1700 1625 15,0 0,02 1140 0,12 2,5 26,0 2,9
P /huile + 450°C 48 h ) 2070 2030 10,0 0,03 1480 0,10 1,8 24,5 31,6
Z6 CND 17-12 Q 1100°C 1 h /eau 580 245 | 66,0 0,19 465 0,22 0,45 3,3
Z2 CND 17-13 R id 500 210 66,0 0,08 237 0,37 :
Z4 CN 19-9 s id 510 275 47,0 0,09 403 - 0,12
25 CND 19-10 T id 530 270 47,0 '
Z5 CN 19-9 U 1100°C 1 h /eau 610 240 75,0
Z6 CN 18-10 Ty A 610 310 77.0
Z6 CND 18-12 . X 1100°C t h /eau 590 235 75,0 0,10 255 0,36 6,7 . 30,0 1,3.10-6
Y brut de laminage & chaud 720 515 46,0 0,05 455 0,18 3,4 30,0 1,5.10'2

iy



TABLEAU - 2

TYPE D'ACIER TRAITEMENT THERMIQUE Ry, R, a n R, n' o K c 108
(N/mmn2) % (N/mm?2) (MPavm) | (mm/C)

40 Cpv 20 1010°C/air +

, 550°C 2h + 600°C 2 h 1710 1470 11,0 0,03 1355 0,10 2,9 24 1,0
550°C 2h + 750°C 2 h 860 615 , 0,14 550 0,17 3,0 27 0,7

14 - 4 PH 1050°C/eau +
475°C 2h /eau 1395 1220 15,6 0,04 0,09 1,9 20 32,0
550°C 2 h /eau 1180 1110 16,9 0,11 940 0,07 2,5 25 5,3

9 % Ny 800°C/eau + 570°C 710 675 25,0 0,08 510 0,06 2,5 26 2,9

a5338 435 0,11 390 0,15 3,2

78 NCD 8-5 +620°C 7 h 670 650 0,10 510 0,16 2,3 30 4,0

C - Mn + Si brut de laminage 1065 635 11,5 0,16 0,22 6,0 20 1,6.107"

C - Mn 850°C / brouillard d'eau 1000 590 16,6 0,13 465 0,22 4,2 32 47 1074

C - Mn id 1260 840 14,0 c,13 537 0,22 4,7 23 40 .1074




2.~ COMPORTEMENT MECANIQUE SOUS
DEFORMATIONS PLASTIQUES CYCLIQUES

(38,9

2.1 - TRACE DES COURBES D'ECROUISSAGE CYCLIQUE ( en Annexe)

L'&tude de 1'évolution de 1a relation contrainte-déformation, au
cours des cycles de sollicitation, permet d'obtenir les caractéristiques sta-
bles du matériau (limite d'élasticité Ry et coefficient d'écrouissage n').

(2

Différentes méthodes sont proposées ), qui ont toutes pour but

d'adapter le métal & des cycles de déformation alternée, de niveaux variables.

Nouys avons montré que si les méthodes permettent d'obtenir des
courbes d'écrouissage cycliques voisines, dans le cas des aciers a trés haute
résistance (8_9)(repéres A, B, C, D, E, M; N, O et P), 1'écart entre les ré-
sultats augmente lorsque les caractéristiques mécaniques de 1'acier diminuent

ou qu'augmentent les capacités d'écrouissage de celui-ci :

- les courbes obtenues par la méthode incrémentale sont fonction

de la déformation maximale atﬁeinte 3

- comme le montre la figure lgfdans le cas d'un acier inoxydable
austénitique (repére Q), 1ajcourbe obtenue par la méthode uti-
lisant une éprouvette parfhiveau et celle par paliers succes-
sifs passent alors par 1eémax1mum de la courbe d'écrouissage

déterminée par la méthode par incrément )54 1'on se fixe

différents niveaux pourfle maximum atteint lors des essais

incrémentaux, on retrouve la méme conclusion.

i

2.2 - INFLUENCE DU MODE DE SOLLICITATION ((3:6,8.9)%n Annexe)

Nous avons étudié 1'influence de divers paramétres sur le com-
portement des aciers inoxydables austénitiques sous sollicitations répétées.
Dans Te cas de Ta limite d'accommodation qui est définie comme la contrainte

El

/



maximale dont 1'application répétée finit par conférer au métal un comporte-

(4’5), les résultats suivants ont été obtenus(6):

ment élastique
- la Timite d'accommodation dépend de la forme des cycles de
charge appliqués ; elle diminue avec la fréquence des cycles ;

- la déformation par cycle dépend de la contrainte maximale, de
la forme et de la fréquence des cycles, mais dans tous les cas
elle diminue au cours de 1'essai et devient assez vite négli-
geable, méme pour des valeurs maximales supérieures a& la limi-
te d'accommodation.

- une prédéformation augmente la limite d'accommodation, mais
celle-ci ne se rapproche de la précharge que si la prédéfor-
mation est suivie d'un maintien sous contrainte ou d'un grand
nombre de cycles.

A 1'aide de ces résultats et d'observations annexes, on a pu
expliquer 1'existence de Ta limite d’'accommodation par la compétition entre
deux phénoménes : la consolidation du matériau due a 1'application d'une
contrainte cyclique dans le domaine plastique et Ta déformation entrainée
par cette contrainte pendant une partie du cycle (cf.§ 4.1)

2.2.2 - Influence de R =€ . /e .
Nous avons étudié 1'influence de R€ dans des cas différents :

(7)

assemblages soudés en acier doux
(3)

aciers inoxydables austénitiques
(8)

=~

aciers a moyenne résistance

(9)

=

aciers d trés haute résistance

Pour les différentes nuances é&tudiées, nous n'avons pas observé
un écart significatif entre les courbes d'écrouissage cycliques déterminées
pour R€ = 0 (déformation répétée) et Re = - 1 (déformation alternée).

Une méme conclusion a été obtenue pour les caractéristiques de
résistance a la fatigue oligocyclique 4ae/2 = f (N), qui ne sont pas modi-
fiées par RE.



Ces différentes observations montrent que, dans le domaine de la
fatigue oligocyclique, un écrouissage monotone au cours de la premiére mise
en charge, égal a deux fois 1'amplitude de déformation appliquée en cours
d'essai n'a pas d'effet significatif sur les propriétés cycliques.

Dans le cas des nuances d'aciers austénitiques stables (repéres
Q, R, T) nous avons montre( ) que le mode de so]]icitation, soit sous ampli-
tude de contrainte alternée imposée, soit sous amplitude de déformation im-
posée, ne modifiait ni le tracé de la courbe d'écrouissage cyclique (figurel),
ni les caractéristiques de résistance & la fatigue oligocyclique dans le

domaine 103 - 105 cycles (figure 2).

Une méme conclusion a été obtenue dans le cas d'assemblage soudés

. (7 .
en cro1x( )en acier doux.

Ao 2\ .

S5 (Nfmm ) Z6CND 17-12 (316)
repére @ 20°C

600} incrémentale

FIGURE 1 : A€ imposée -

Tracé des courbes de traction
monotone et d'écrouissage cyclique, 4004

a4 1l'aide de différentes méthodes traction monotone

200
o paliers successifs ( AG imposé)
— = T ( Ag imposé)
1' é Ae y
£ (3)

26 CND17-12 (316)

Ae repre Q (20°C)
o 2
FIGURE 2 :
Courbes de résistance en fatigue . 1
- - ratgd a S
oligocyclique o,
k \
oy “\b§\ —
—_ A&z cte
Bea A0z cte
Qon.

o—
10 10° 107 100 05 Nicycles)



2.3 - INFLUENCE DE LA STRUCTURE METALLURGIQUE INITIALE
((379,10)

en Annexe)

L'évolution des caractéristiques mécaniques cycliques est fonc-
tion de 1'état initial de 1a solution solide conférée par le traitement ther-

mique, qui peut étre, soit & 1'état recuit, soit & 1'état préécrouiflo).

D'une maniére générale, les aciers initialement & 1'état recuit
se durcissent progressivement jusqu'a atteindre un régime stable, tandis que
pour les aciers initialement & 1'état préécroui, on observe un adoucissement
dés que le taux de prédéformation est supérieur & 1'amplitude de la défor-
mation cyclique imposée.

Dans le cas de phases stables, on observe généralement un adou-
cissement des aciers dont les structures sont écrouies naturellement par
trempe et revenu. Cet adoucissement correspond & une diminution de 1a limite

d'élasticité qui peut atteindre 30 % (11

Lorsque les aciers possédent une courbe de traction présentant
un palier, on peut observer, pour des contraintes cycliques 1égérement infé-
rieures au niveau du palier une évolution du régime de deformation ') : au
début de 1'essai, le cycle d'hystérésis est fermé, en 1'absence d'une com-

posante plastique de la déformation.

Ce cycle s'ouvre ensuite progressivement (figure 3) avant de se
stabiliser.

Nous avons montré, d 1'aide d'une étude photoélasticimétrique,
que des bandes de LUDERS pouvaient se développer au cours des cycles, a par-
tir des zones de concentration de contrainte présentes sur 1'éprouvette
d'essai (congé de raccofdement, arétes).
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‘La disparition du palier 6 (Nfonm?)
sur la courbe d'écrouissage cyclique niveau du patier
. T40 N/mm?

ne permet pas de comparer directement Be%_| o 0.08 o 0.2
ReL a Ré pour connaitre la consolida- // . A/ /47 /77
tion du métal. Par contre, nous avons o /V /Vr é/
montré que si on faisait cette compa- N—wt 1500 2500 4300 cyctes

L d d‘f t' . Acier XC 238 G max: 620 N/mmz
raison pour des déformations supé A6 1000 N /mms
rieures a la longueur du palier, on
retrouvait les mémes conclusions

. . F :

(adoucissement ou durcissement) en FIGURE 3
fonction du traitement thermique que Evolution des cycles d'hystérésis

pour des amplitudes de déformation
correspondant a des contraintes
inférieures au palier de la courbe
de traction.

pour les aciers sans palier,

Dans le cas des nuances austénitiques (repéres Q et T), nous
avons montré que 1'influence du corroyage en fatigue plastique était direc-
tement reliée a la ductilité du matériau(3);ce1]e—ci est plus faible dans le
cas de la nuance moulée (T) pour laquelle on observe un durcissement sensi-
blement inférieur & celui de la nuance forgée (Q) ainsi qu'une résistance

en fatiqgue oligocyclique.

Sur des nuances austénitiques de composition voisine (repére Q
et R) nous avons observé ) 1'effet d'un abaissement de la teneur en car-
bone : quand la teneur en C passe de 0,06 & 0,02 %, 1'effet du carbone agit
dans le méme sens et avec la méme amplitude, dans le cas des courbes mono-

tones ou cycliques.
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2.3.5 - Effet du niveau de stabilité de 1a structure

2.3.5.1 PRESENCE D'AUSTENITE RESIDUELLE

Lorsque le traitement thermique de trempe et de revenu conduit
a une phase instable telle que 1'austénite résiduelle dans le cas d'un acier

35 NCD 16, on peut observer un durcissement important 9

En effet dans ce cas, il y a compétition entre 1'adoucissement
produit par la destruction de sous-structures instables de dislocations in-
troduites lors de la trémpe et le durcissement obtenu par la transformation
austénite résiduelle > martensite au cours de 1'écrouissage, qui conduit &
une structure de dislocation stable.

La figure 4 montre que 1'on peut avoir soit adoucissement de
1'acier lorsque YR est faible (repére A), soit stabilité pour YR = 7-8 %
(repére B), soit encore durcissement, pour des teneurs supérieures (repére(C).

¢ g
4 (N/mm?) AT(N/mm’)

monotons - - cyelique
”

FIGURE 4 : Tracé des courbes de traction cyclique pour les états
revenus & 200°C aprés différentes conditions de trempe.
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- Quelle que soit Ta teneur en YR» la courbe d'écrouissage cycli-
que est la méme. Dans le cas de 1'état C, nous avons studie? 1a destabili-
sation de 1'austénite résiduelle formée lors du traitement thermique, dont
la teneur initiale était égale a 11 %.

Cette destabilisation, fonction soit du nombre de cycles de dé-
formation, soit de 1'amplitude de déformation pour un méme nombre de cycles,
a été estimée a 1'aide de mesures par rayons X, effectuées sur la surface
des éprouvettes, en cours d'essai.

Nous avons montré que :

- pour un méme niveau de dé&formation plastique cyclique, une
destabilisation rapide de YR @ lieu au cours des premiers
cycles : pour Aep/Z ~ 0,7 %, les deux premiers cycles font
disparaitre 70 % de 1a teneur initiale de YR (figure 5).

(%)
FIGURE 5 : 10) =
FIGURE > e
Destabilisation de 1'austénite \ Be,2-0013 N=50 cycles
résiduelle, en fonction du niveau ‘\y‘_.f
de déformation plastique cyclique '
atteint (état C). 54 ~s |
N JA:J?=Q65
oY, — 3
: .
0001 Qot Qal 1

4%l

- au bout d'un méme nombre de cycle (50), la destabilisation de
vp est fonction du niveau de déformation Aep/Z atteint (fiqu-
re 6).
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.0
(%)
109
FIGURE 6 :
Destabilisation de 1l'austénite A% 149,
résiduelle en fonction du nombre { 2
de cycle (état C). 5. o-Ag—‘“"og;%
2 065%
o 2 %&Q%%
0 v v v Y v >
0 10 20 30 40 50

N
{cycles)

2.3.5.2 PRESENCE D'AUSTENITE DE REVERSION

L'austénite de réversion formée dans le cas d'un acier Maraging
(état 0), au cours d'un revenu de survieillissement n'a pas d'influence sur
les propriétés cycliques du métal (&)

Nous avons montré que cette phase était parfaitement stable sous
sollicitations plastiques cycliques.

2.3.5.3 NUANCES AUSTENITIQUES INSTABLES

Nous avons observé(B) le comportement d'un acier inoxydable mé-
tastable a température ambiante (repére S).

Pour tous les niveaux de déformation imposée, on obserye un dur-
cissement de 1'acier, caractéristique des aciers austénitiques 3 1'état hy-
pertrempé.

Néanmoins, & partir d'une déformation Aep/2 = 1,3 %, et aprés
un certain nombre de cycles apparait un durcissement secondaire (figure 7)
qui est di & 1a formation de martensite ¢ et o' que nous avons mis en évi-
dence (cf.§ 4.2).

Nous avons montré, & 1'aide d'essais conduits jusqu'a rupture
que la présence de ces phases martensitiques n'affectait pas sensiblement
les propriétés de résistance d la fatigue oligocyclique par rapport aux
nuances stables, du moins jusqu'a des teneurs en martensite Q' de 1'ordre
de 15 %.
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24CN19-9 (AC! CF8)
+ égl(n,{nmz) repére S (20°C)
FIGURE 7 :
— 6001
Variation de 1'amplitude de
contrainte en fonction du nombre
de cycles. 4007 (%P=°-85")

2001

. } 4 »

1 10 10? 103 10* N{cycles)

2.4 - INFLUENCE DE LA TEMPERATURE D'ESSAI DANS LE CAS

DES ACIERS AUSTENITIQUES

Des essais de fatigue oligocyclique ont été effectués a 150, 350
et 550°C sur un acier inoxydable (repére Q). Nous avons pu expliquer 1'effet
peu significatif de Ta température d'essai sur Tes caractéristiques de ré-
sistance en fatigue oligocyclique, malgré une chute importante des caracté-
ristiques de traction, par une augmentation du durcissement cyclique avec la
température, résultat du phénoméne de vieillissement sous déformation di a

la présence de carbone et d'azote 1nterstitie1§12)(figure 8).

29 (W) Z6 CND 17-13

FIGURE 8 :

. A .
Evolution de Tg-en fonction de N
pour différentes températures
dans le cas d'éprouvettes en acier

) sollicitées avec Aet =% 13

100 ; ) N(a,J.)




3.- PREVISION DU COMPORTEMENT EN FATIGUE
OLIGOCYCLIQUE DES ACIERS
DE CONSTRUCTION MECANIAQUE

Les essais de fatigue oligocyclique requiérent des moyens d'es-
sais importants et coGteux. I1 nous a donc semblé important de proposer des
méthodes, basées sur les résultats d'essais simples, qui permettent de pré-
voir le comportement d'une gamme étendue d'aciers de construction.

3.1 - PREVISION DES PHENOMENES D’'ADOUCISSEMENT OU DE

) {11
DURCISSEMENT ('’ en Annexe)

Nous avons proposé de prendre comme critére le rapport ol/Reo 9
ol o; est la contrainte correspondant & 1 % de déformation plastique sur la

courbe de traction monotone.

Nous avons montré que lorsque Gl/Re est inférieur a 1,3 il y a
adoucissement, tandis que si °1/Re est supérieur a 1,5, il y a durcissement

(figure 9).
A6/6:(%)
. ’/”fﬁzr/’
-
FIGURE 9 : T ST
| pemas A e e
Evaluation du taux d'écrouissage . 2
Acg/oy en fonction de 01/Re0,2 do’i,)"’! 3
(07 : contrainte correspondant
N - . . -4
a 1 % de déformation plastique 1 12 .. ' 0i/Re,,

sur la courbe de traction monotone).
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3.2 - ESTIMATION DE LA RESISTANCE A LA FATIGUE OLIGOCYCLIQUE
(TT)
(

en Annexe)

Dans un premier temps, nous avons comparé les résultats expéri-
mentaux obtenus sur une gamme d'acier (850 < Rm < 2100 N/mm?) aux courbes
prédites & 1'aide des méthodes proposées par la NASA(lz)(méthodes des quatre
points - méthodes des pentes universelles) qui n'utilisent que des coeffi-

cients empiriques pour tracer les courbe Ae = f (N).

La mauvaise concordance que nous avons obtenue, nous a amenés a

proposer un nouveau critére :

- tracé de la droite log Aee/2 = f (log N) :
cette droite est définie par deux points; le premier, situé a 107 cycles,
dans le domaine de 1'endurance est une &valuation')de 1a Timite de fatigue
9 a partir des caractéristiques de traction de 1'acier, obtenue empirique-
ment & 1'aide d'un ensemble homogéne de résultats d'essais de fatigue sur
des aciers (300 <R_ < 2100 N/mm2) :

1t

9 0,41 Rm + 2 A

soit Ase/Z = (0,41 Rm + 2 A)/E pour N = 107 cycles

Le deuxiéme point est déterminé suivant le critére de MORROW(lﬁ)

o%/E = of/E pour 1/2 cycle

- tracé de la droite Tlog Aep/2= f (log N) :
considérant que pour un grand nombre de matériau, on a Aet/Z = 0,01, pour
N = 103 cycles, on en déduit :

Aep/z = 0,01 - Aee/Z pour N = 10? cycles,

aprés avoir déterminé Aee/Z pour 103 cycles.,

Le deuxiéme point de la droite a pour abscisse 2 N = 1 et pour

. .
ordonnée € = Eg.
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Cette méthode d'approximation parait en meilleur accord avec les
résultats expérimentaux (figure 10) que les méthodes mentionnées plus haut.

1 ACIER XC38. K 35NCD16-A

|

methodes
© 4 points

10 'kﬁ t 10 . Y pentes universelles
me es
apoints o] @ IRSID
O ] pentes uniu‘.vnllus )
14— T 3 151D ] 1 ,
—_ —_— ; 10
| e I 10 -
. o 1e—
o1f - \ | } S : o
i | | N ‘ ‘
| Neyel i i ‘ N cye!
001 L L h Nyl 001 L l| [ L N
10° 10 10 10 10 10 10 10’ 10 10 10 10 10 10

FIGURE 10 : Comparaison des différentes méthodes d'approximation
avec les droites expérimentales sur un acier XC 38
R = 850 N/mn®) et un acier 35 NCD 16 (R = 2100 N/mm?)

3.3 - CONDITIONS D'AMORCAGE DES FISSURES DE FATIGUE

A PARTIR DE DEFAUTS GEOMETRIQUES

Pour rendre compte des résultats d'essais d'amorcage, obtenus
sur des éprouvettes entaillées, possédant différents rayons & fond d'entail-
le mécanique, nous avons été amenas' 1°~16);

tique, baseé sur 1'hypothése de NEUBER‘!7) et qui utilise les résultats de

proposer un critére élastoplas-
fatigue oligocyclique.

Cette hypothése conduit a considérer que le volume de métal si-
tué 3 fond d'entaille subit des cycles effort-déformation qui suivent la

relation suivante :

Ao . Ae = constante
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Nous avons adopté comme critére :
VE Ao . Ae =K

qui permet de relier 1'état de contrainte et de déformation local (Ao, Ae)

f Acnomina1e

a 1'amplitude de contrainte nominale.

Pour développer cette analyse, nous avons franchi les étapes

suivantes
- @ partir du nombre de cycles d'amorgage, Na, obtenu expéri-
mentalement, on calcule pour chaque essai la quantité
VE . Ao . Ac
au moyen des caractéristiques cycliques du métal (figure 11).
Consolidation Manson - Coffin
cyclique Agy
7 Ea
A
FIGURE 11
Détermination point par A—:’"‘“ ! Ac,
point de la courbe é&lasto- | e
plastique d'amorgage (CEPT) ' '
qui permet d'obtenir 1le
paramétre " -c
: A ; A —N
Ep_ Y E'Aomax' AEt L : départ
K =
£ Ao

nom

CEPT:{ N, ;VE.AOmax . Ae,} '

- on vérifie pour chaque configuration d'entaille la stabilité
du rapport

— _ EP
YE. Ao .Ae/Aonom—Kf

en fonction de Nj.

- on choisit de caractériser chaque entaille par une moyenne
des valeurs KEP, obtenues pour une méme valeur du coefficient
Kt‘

La figure 12 permet de comparer 1'étendue des résultats exprimés
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. soit en fonction de Aonom

. EP
. soit en fonction de Kf . A“nom'

AG,, K% -AC om, (N/mm?)
3000 g L
400 — —P.r,i;** p= 0,07 mm
) 0.25
I o '
| 2000
R —
200 o< NGO \P-O 25mm |
\P-o 1mm -
L
100 ®Na 1000 » Na
(cycles) 10° 10 10° (cycles)

FIGURE 12 : Comparaison des résultats d'essais d'amorgage
exprimés soit en fonction de la contrainte nominale
soit & l'aide de :

EP

Ko (acier 35 NCD 16 - &tat D)
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4,- ETUDE DES MECANISMES ET INTERPRETATION
DES RESULTATS DESSAIS

4,1 - LE STADE 'D"ACCOMMODAT;ION -
CAS DES ACIERS AUSTENITIQUES

Conventionnellement on divise le stade d'accommodation en deux
parties : la premiére partié correspond a une évolution rapide des proprié-
tés (durcissement ou adoucissement) qui se produit au cours des premiers
cycles de sollicitation, la seconde conduit & un régime de stabilisation

auquel on fait correspondre une amplitude de contrainte a saturation bo ..

Dans le cas des aciers inoxydables & 1'état hypertrempé dont
T'austénite est stable sous déformation, la premiére partie correspond & un
durcissement important du matériau.

Comme le fait remarquer PINEAU(lol les mécanismes qui se pro-
duisent au cours du durcissement rapide sont sensiblement les mémes que
ceux qui régissent 1'écrouissage monotone : au cours de 1'application des
cycles de déformation, les dislocations existant initialement dans le mé-
tal ainsi que celles qui sont créés, s'accumulent dans des bandes de glis-
sements primaire et sous 1'effet de mécanismes de blocage locaux, de nou-
velles sources appartenant tout d'abord au méme systéme de g1issemént sont
activées ; ceci conduit & augmenter la densité de dislocations et a dimi-
nuer la distance entre lignes de glissement.

Les contraintes augmentant, de nouveaux systémes de glissement
orientés initialement, de facon moins favorable, sont alors activés,

Dans le cas des aciers austénitiques & structure cubique faces
centrées et a faible énergie de défauts d'empilement, ce processus peut
conduire pour des niveaux élevés d'amplitude de déformation ou de tempéra-
ture & un arrangement tridimensionnel en ce]]u]es(3)dont THOMPSON(ls)a
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décrit récemment les mécanismes d'apparition.

Aprés la période de durcissement rapide qui peut représenter 10
da 50 % de 1a durée de vie d'une éprouvette, on obtient généralement une sa-
turation de 1'amplitude de la contrainte, lorsque le métal est soumis a une
amplitude de déformation imposée.

Ce régime d'équilibre, propre & 1'endommagement par fatigue, au
cours duquel la déformation continue a s'accumuler, sans augmentation de la

contrainte, a été étudié par différents auteurs (192:20)

(21) st basé sur le fait qu'a

Le modéle proposé par GROSSKREUTZ
la saturation, 1'amplitude de déformation appliquée est accommodée par le
déplacement de dipoles et par le va-et-vient des dislocations entre les ban-
des de glissement, pour les faibles amplitudes, et entre les parois de cel-
lules, & plus haute amplitude. L'approche de la saturation est donc le résul-
tat d'un équilibre entre la densité des dislocations mobiles et la contrainte
d'écoulement nécessaire pour déplacer celles-ci sur la distance moyenne de

glissement.

La figure 13 présente 1'évolution de Ac/2 en fonction de N, pour

différents niveaux de Aet/z (RE = -1), que nous avons obtenue sur la nuance
Q.
Z6 CND 17-12 (316
1 4% (nfmm?) repire Q (zo'(c) )
5 4re7x
FIGURE 13 : 600+ 525-1.1,45%
Evolution de 1'amplitude de con- . ALr.0.95%
trainte en fonction du nombre de 400/__1 .
. . . 0,46 %
cycles (essais sous déformation — /2
imposée) 0 1 l
200f
: _Avet.mo“/s
| Température ambiante
c & e s + e,

2 3

1 10 10 10 ¢

+ L4
10 N(cycles)
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Pour les amplitudes de déformation les plus faibles, 1a con-
trainte se stabilise rapidement, tandis que pour les amplitudes élevées,
1'éprouvette se rompt avant que la contrainte se soit stabilisée. Dans ce
dernier cas, nous pensons que 1'on ne peut donc plus parier de contrainte
de saturation, mais d'un régime de pseudo-saturation qui se traduit par une
diminution progressive de 1'accroissement de la contrainte a chaque cycle.

4.1.3 - Limite d'accommodation

Cette absence de saturation véritable des caractéristiques o, e
peut se traduire par un allongement progressif du métal, quand i1 est sol-
Ticité, non plus sous une amplitude de déformation, mais sous une ampTitude
de contrainte imposée.

Ce phénoméne peut étre important dans le cas de la construction
chaudronnée, ol dans un appareil en service, le métal subit en général des

cycles charge-décharge successifs, avec des périodes plus ou moins Tongues
de maintien a différents niveaux de charge. On peut alors observer, dans
certains cas, une déformation rémanente qui croit au cours des cycles.

Ce phénoméne a amené PLENARD et ses collaborateurs(4:5:22) 3
introduire la Timite d'accommodation o, qui est la contrainte maximale
dont 1'application répétée finit par conférer au métal un comportément
élastique (figure 14).

FIGURE 14 :

|
Evolution schématique de 1'ampli- \\\\}
tude de déformation en fonction ¢G>0

de N .(essais sous charge imposée).

2|
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Les méthodes de détermination de 1a limite d'accommodation sont

décrites dans 1'étude(6)

qui nous a permis de préciser 1'influence de di-
vers paramétres sur o. et d'une maniére générale sur la déformation au cours
L .

d'un cycle charge-décharge avec ou sans maintien de charge.

La limite d'accommodation est donc la contrainte maximale pour
laquelle la saturation du métal est atteinte dans une condition d'écrouis-
sage donnée, au-dessus de cette contrainte on n'observe plus la saturation.
Son évolution en fonction de différents types d'écrouissage permet de préci-
ser les conditions d'équilibre de la microstructure du métal.

4.1.4_-_Composantes de_la_contrainte a saturation o g
Par analogie avec le comportement en traction monotone et con-
formément a la théorie microscopique de la déformation plastique, on peut

considérer que la contrainte d'écoulement o_ est la superposition de deux

s
types de contribution et peut donc &tre décomposée en deux termes :

- o; est 1a contrainte nécessaire pour vaincre les champs de
contrainte 3 longue distance ; elle est appelée contrainte
moyenne interne ou contrainte de frottement et elle est le
résultat de 1a multiplication des dislocations et des inter-
actions de ces dislocations et du champ de contrainte 1ié a
d'autres types de défauts.

- oF est la contrainte nécessaire pour vaincre les obstacles a
courte distance : pour mettre une disiocation en mouvement,
la contrainte appliquée doit d'abord surmonter la contrainte
interne et c'est uniquement la différente o -ci_qui détermi-
ne la vitesse de déplacement proprement dite de la disloca-

tion 230, | ) ’

Cette contrainte o est pour cette raison appelée contrainte
effective. Comme les fluctuations thermiques peuvent aider a vaincre des
obstacles a courte distance, o™ dépend de la température, T, et de la vi-

tesse de déformation, ¢.
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De nombreuses études, effectuées en traction monotone, ont mon-
- - * . -
tré la dépendance de a; et de o~ avec un certain nombre de paramétres.

(24)

D'une maniére générale POLAK et col. partent de la relation

suivante :

. * .
OS = Oi {ep, h (pt, T, EP)} + 0O {Epl T, h (Dm)}

La contrainte effective, c*, dépénd de 1a vitesse de déformation
plastique €p? de la température de déformation, T, et de 1'histoire des dé-
formation, par 1'intermédiaire de la densité de dislocations mobiles.

La contrainte interne, o;, dépend de 1'amplitude de la déforma-
tion plastique, €y et de 1'histoire de la déformation par 1'intermédiaire
de 1a densité totale de dislocations oy et par 1'arrangement des disloca-
tions, qui sont influencées toutes les deux par T et ép.

De cette expression générale, et des observations expérimentales
qui ont été faites sur des aciers & bas carbone, ces auteurs déduisent qu'a
la saturation, a; dépend faiblement de T et de ép; en effet, comme la boucle
d'hystérésis ne dépend pratiquement pas du nombre de cycles, 1'évolution de
la densité de dislocations mobiles est négligeable & 1a saturation. C'est
pourquoi ils pensent qu'd Ta saturation, la relation suivante est une bonne
approximation :

: * ,°

o, =0, (Aep/2)+o (ep, T)
IT nous a donc paru important d'étudier 1'influence de ces dif-

férents paramétres sur les composantes de la contrainte d'écoulement.

Pour séparer la contrainte d'écoulement & saturation, ocs €n

ses composantes internes et effectives, différents essais peuvent 8tre uti-
(33) ' ‘

lisés en particulier :
- essais de traction différentiels
- essais de relaxation
- essais de fluage




Sur les nuances U et V, du type Z 6 CN 18-9, nous avons réalisé

des essais de relaxation (6).

Dans ces essais, la pente de la courbe (-do/dt) est proportion-
nelle 3 T1a vitesse de déformation plastique, ép, de 1'éprouvette.

4.1.5.1 EFFET DE LA VITESSE DE DEFORMATION

Compte-tenu des conclusions qui ont &té précisées en 4.1.4,
x* . . . *
c'est la composante 0 = ¢ - o, quil varie en fonction de ep

Les résultats que nous avons obtenus sur les nuances U et V sont

reportées sur la figure 15 ; ils permettent d'obtenir les lois de fluage

suivantes
- nuance U : ép= 4,27 10°8 0*2
- nuance V : ép= 2,76 . 1070 o*°
On peut écrire aussi
e;p= C(o- oi)m "

On voit que oF est la contrainte en-dessous de laquelle ép est
rigoureusement nulle.

100

|d .
& 50 7+
“ /
e ++
FIGURE 15 : . J
- ~ 20
Influence du niveau de contrainte S A
(exprimé ici & l'aide de la com- g /P
posante ¢ - 0,) sur la vitesse de s 10 A/
déformation des aciers U et V. 3
Il s'agit d'une vitesse de défor- 3 /*
mation moyenne déduite d'essais de 5 5
relaxation & la température ambiante. 2 //
>
7
2
1
1 2 5 10 20 50

Contrainte effective (0'~0;) daN/mm2
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4.1.5.2 EFFET D'UN ECROUISSAGE MONOTONE OU CYCLIQUE

ROESCH fait 1'hypothése(6) que 1'écrouissage produit d'une fa-
con monotone ou cyclique modifie la contrainte interne, CFP mais ne change
pas en premiére approximation la relation entre épet la contrainte effective

o =g - a; (facteur de proportionnalité, exposant).

Pour un niveau donné, o, de la contrainte appliquée, o et €
seront d'autant plus faibles que o; sera plus élevé. Nous avons utilisé cet-
te hypothése pour apprécier 1'effet durcissant produit dans certaines con-

ditions par le cyclage.

Des essais de relaxation depuis une contrainte Or donnée ont été
réalisés aprés la premiére mise en charge, puis aprés différents nombres de
cycles de traction répétée jusqu'a la méme contrainte, Oy On en déduit la

vitesse de déformation moyenne ép sous o, aprés différents nombres de cycles.

Nous constatons que cette vitesse diminue lorsque le nombre de
cycle N augmente. Les lois de fluage indiquent que o; augmente progressive-

ment avec N.

Nous avons donc utilisé ces équations pour calculer effective-
ment ¥ aprés différents nonbres de cycles.

La figure 16 présente 1'évolution de o; et de épen fonction deN.

25,

o Acier U Oy, =244 daN/mm?
+ Acier V. (y =321 daN/mm? S
(O <L.E. 2 0,2%)

~
S

Valeurs calculbes deta
limite 07 (daN/mm? )

FIGURE 16

-
&

Evolution de la vitesse de défor-
mation eysous 0. et de la contrainte
o, (calculée & partir de €.)en fonc-
tion du nombre de cycles de traction
répétés (0 a GM) .

de détormation

£p (1078 5-1)
&

Vitesse

Nombre de cycles
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Le méme phénoméne d'écrouissage cyclique est observé lorsque
1'on soumet le métal a des essais de relaxation successifs : mise en charge
Jjusqu'a Ty relaxation jusqu'a o remise en charge a T2 nouvelle relaxa-

tion, etc...

A chaque relaxation, la vitesse de déformation plastique, ¢
est plus faible qu'a la relaxation précédente et le temps nécessaire poue
atteindre<%naugmente dans de fortes proportions avec N (figure 17). Au
cours de chaque cycle, le métal se durcit et se déforme donc moins vite au

cycle suivant.

Charge

O |

Temps

FIGURE 17 : Essais de relaxation de contrainte successifs.
Dés que la contrainte a baissé jusqu'en 0_, on
exerce une traction pour la faire remonter jusqu'en
o et on la laisse de nouveau se relaxer.
L'origine des contraintes est décalée ; en réalité

Oyg ~ Gm ne représente qu'une faible fraction de la

contrainte totale OM.'

4.1.5.3 EFFET DE LA TEMPERATURE

A beaucoup de points de vue, 1'influence de la température est

(23). une augmentation de

équivalente a celle de la vitesse de déformation
T produit les mémes effets qu'une diminution de ép ; ceci est Ta conséquen-

ce de la nature thermoactivée de 1a déformation plastique.
Les courbes de traction d'un métal, obtenues avec différentes
vitesses et différentes températures peuvent toutes se ramener a une courbe

unique, si on utilise le paramétre de ZENER-HOLOMON :

7 = épexp (BH/KT)
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ol AH est 1'énergie d'activation qui représente la contribution énergétique
de ¢ lors du franchissement des obstacles localisés.

Pour une valeur donnée de Z, Ta contrainte correspondant a un
état de déformation est indépendante de 1a combinaison (ep,T) qui donne
cette valeur de 7 .

Comme les fluctuations atomiques, dues & 1'agitation thermique, ne
peuvent &tre possible de fagon cohérente que sur une petite surface du plan
de glissement, leur contribution n'est efficace que pour le franchissement

des obstacles & courte distance qui constituent des barriéres d'énergie suf-
fisamment faibles (de 1'ordre de KT).

C'est pourquoi, on peut considérer que Tes obstacles a grande

distance sont athermiques (o, nécessaire pour les vaincre ne variera avec la

température que comme le mod&]e d'élasticité) et que les obstacles & courte
distance sont thermiques (o* pour les franchir variera fortement avec T). La
contrainte o fournit la différence d'énergie entre la hauteur des obstacles
Tocaux et la contribution de 1'agitation thermique. Elle dépend comme on 1'a

vu de epet de T.

Par ailleurs ép est proportionnelle a Ta densité de dislocations
mobiles P et a Ta vitesse moyenne des dislocations v, comme Te montre la
relation d'OROWAN :

€p=fbgmv
ou f est un facteur géométrique,
b est le vecteur de BURGERS

L'effet de Ta température est accentué dans le cas d'un vieillis-
sement qui apparait aussi bien dans le cas des aciers doux que pour les
aciers austénitiques.

Ce durcissement est particulier aux-alliages qui possédent une
énergie d'interaction entre les dislocations et les atomes d'impuretés.

Quand la température croit, 1'apparition du durcissement secon-
daire devient plus favorable et 1'interdépendance de la contrainte et de la
vitesse de déformation slog o/ &log épchange de signe (de positif a négatif),
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indiquant une interaction entre atomes en solution interstitiels et dislo-
cations, comme on peut 1'observer sous déformation monotone.

Sur cette base, ABDEL-RAOUF(ZS)déve1oppe un paramétre qui met
en évidence la relation entre 1'écrouissage cyclique, la température et la
vitesse de déformation, en considérant les vitesses relatives des disloca-
tions et des atomes interstitiels.

I1 montre que le paramétre l— exp (- Q/RT) permet de déterminer
. €
le niveau de vieillissement dynamique par écrouissage cyclique.

Le vieillissement dynamique agit jusqu'a une température (26)
pour Taquelle on n'observe plus qu'un processus de restauration dynamique
qui dans le cas des aciers austénitiques se manifeste dés 600°C par la for-

. . (2
mation de sous-gra1ns( D3

Cette restauration dynamique joue sur la densité totale des dis-
locations et sur la taille des cellules ; elle a un effet direct sur la va-
leur de l1a composante interne de la contrainte :

o; = o Gb /5;
A vitesse de déformation élevée, 1'accumulation des défauts de

réseau devient supérieure au taux de restauration thermique et la croissance
de o correspond 3 la plus grande partie de 1'augmentation de la contrainte.

4.1.6 - Application de ces mécanismes a 1'interprétation du
comportement des aciers inoxydables austénitiques

4.1.6.1 INTERPRETATION DE LA LIMITE D'ACCOMMODATION

Les considérations et les résultats que nous avons présentés au
cours des paragraphes précédents nous permettent alors de préciser le com-
portement du métal au cours d'un essai de détermination de la limite d'accom-
modation. '

Le paramétre physique est Ta déformation ey au cours du Nieme
cycle : Te métal ne s'allonge que dans la partie du cycle au cours de la-
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quelle la contrainte est supérieure a la valeur instantanée de la contrainte
interne SFE Celle-ci augmente avec N en raison du phénoméne d'écrouissage
dynamique.

Lorsqu'au cours du cycle N, Te métal se trouve porté a la con-
trainte o (o > oF (N)), i1 se déforme a la vitesse

ep(0) = C o =oy (N3

En combinant 1'équation précédente et 1a 10i o(t) du cycle, on
peut calculer la déformation Aey -
x
mat

T o o
- M - —
AeN = J €y {o(t), t}dt¢¥2(:J {o oi(N) } 3 - do
0

%)

ot T = 1/H est Ta période de sollicitation
et oy est la contrainte maximale du cyclage

Pour chaque forme de cycle, on connait dt/do et 1'on peut écrire
Aey de fagon explicite. En particulier dans le cas de cycles de forme tri-

angulaire, on a : x
m + 1

c - {oy - ci(N) }
H (m*+ 1) ’ Om

AeN =

La déformation AeNentraine un durcissement du métal et au cycle
N + 1,7a contrainte o prend une valeur a; (N + 1) supérieure a 0 (N). De
ce fait, comme le montre 1'équation précédente Ae N+l S ley t quelle que
soit Ty la déformation par cycle diminue au fur et & mesure que le nombre

de cycles augmente.

Pour qu'il y ait accommodation (saturation) i1 faut que pour
oy choisie, A€ N s'annule, c'est-a-dire que ¥ (N) remonte jusqu'au niveau
de ay- - ‘

Cela dépendra essentiellement de deux paramétres :

- 1'@cart initial entre oF et Iy
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- la forme d'écrouissage (augmentation de o; avec Aep, c'est-a-
dire avec N)

Des calculs ont été faits avec ces hypothéses, mais les prédic-
tions manquent de précision.

Pour les améliorer, il conviendrait de connaitre la fonction
oy = f (Ae) qui dépend d'un certain nombre de paramétres : niveau de Iy>
forme et fréquence des cycles, c'est-d-dire de 1a maniére dont est obtenue

la déformation Aep, responsable du durcissement.

On peut remarquer de plus que la saturation intervient dans un
domaine de contrainte ot le métal commence a se déformer plastiquement :
dans ce domaine, la déformation n'est localisée que dans certains grains, ce
qui peut conduite & des différences notables d'une éprouvette a 1'autre, en
particulier, sur le nombre de cycles nécessaires pour atteindre la satura-
tion.

De plus, on ne peut séparer la phase de déformation de son effet

sur o qui évolue au cours méme d'un cycle et ne prend pas brutalement sa
nouvelle valeur a la fin du cycle.

4.1.6.2 INFLUENCE D'UN ECROUISSAGE PREALABLE

a) Mécanismes
Un écrouissage statique reléve la valeur initiale, 9500 de la
contrainte interne et modifie la courbe d'écrouissage (do/de initialement

plus fort).

Un écrouissage, avec maintien prolongé d'une ou plusieurs pré-
charges, conduit a une déformation supplémentaire qui tend a rapprocher de
plus en plus %30 de la précharge appliquée (o-i0 augmente avec N).

b} Applications
La limite d'accommodation qui augmente au moins aussi vite que

a4 variera donc dans le méme sens.
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D'une maniére générale, tout facteur qui modifiera 05 €ntraine-
ra une modification dans le méme sens de la contrainte a saturation (vieijl-
Tissement).

bl Methodes d'écrouissage cyclique :
Ces considérations peuvent s'appliquer pour expliquer 1'influen-
ce de la méthode de détermination des courbes d'écrouissage cyclique,

On a vu , en effet, qu'aprés stabilisation, la relationo = f ()
d'un acier austénitique, possédant un taux d'écrouissage &levé, différait
en fonction de la méthode utilisée : la courbe obtenue par la méthode in-
crémentale est toujours supérieure & celle déterminée par la méthode ol 1'on
applique des paliers successifs (figure 1) ; toutefois les deux courbes se
rejoignent au niveau maximal atteint.

, Nous pouvons expliquer ce phénoméne par 1'histoire subie par le
métal qui, a chaque bloc d'environ 60 cycles, subit des amplitudes de dé-
formation progressivement croissante puis décroissante ; dans ce cas, pour
une amplitude de déformation donnée, le niveau de a5 est supérieur a celui
qu'il a Tors d'un essai par paliers croissants, puisqu'il tient compte des
écrouissages précédents, appliqués a des amplitudes de déformation supérieu-

res.

bZ Cas d'un écrouissage pan Laminage & chaud :
Nous avons étudié 1'effet d'un écrouissage d'environ 15 a 20 %,
effectué sur un acier AIS1 316, par laminage a chaud terminé 3 basse tem-
pérature (& 900°C) pour laquelle les grains austénitiques restent écrouis.

Le comportement cyclique de 1'acier dans cet é&tat (Y) d'écrouis-
sage préalable a été comparé a celui obtenu sur la méme nuance d 1'état hy-
pertrempé (X).

Les courbes d'écrouissage cyclique ont été déterminées par pa-
liers successifs et comparées aux courbes de traction monotone (figure 18).

Pour les faibles déformations, on observe un Téger adoucisse-
ment de 1'état écroui tandis que 1'état hypertrempé présente un durcisse-
ment par écrouissage cyclique trés important. ' ‘
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FIGURE 18 :

Comparaison des courbes de traction 4004
monotone et cyclique des nuances
X et Y (acier Z 6 CND 18-12)

2004

traction monotone
—-~« traction cyclique
paliers Ag; imposée

(o)
N
ol
(8]
=4
(=}
ay

15 20 g

Le tableau I rassemble les principales caractéristiques mécani-
ques des états X et Y.

Ces résultats montrent particuliérement 1'effet d'une valeur

initiale élevée de i qui modifie trés sensiblement la courbe d'&crouissage
cyclique (n' , Ré ).

Dans chaque cas, nous avons effectué des observations sur lames
minces, qui montrent que oF ‘est relié a la densité de dislocations :

- avant sollicitation cyclique :

. dans Te cas de 1'éprouvette a 1'état X, la densité de dis-
locations (figure 19) obtenue aprés hypertrempe est
faible.

. a 1'aétat Y, le métal est écroui et la densité de disloca-
tions est élevée (figure 20). Ces dislocations sont arran-
gées en cellules parallélépipédiques rectilignes. Il existe
aussi un certain nombre de dislocations & 1'intérieur des
cellules.

- aprés écrouissage cyclique :
les dislocations dans 1'@prouvette Y se sont réarrangées
en cellules plus équiaxes (figure 21).
. cette configuration est analogue a celle produite dans le
cas de 1'éprouvette a 1'état X (figure 22).
On remarque toutefois que la taille des cellules pour 1'état



x 14 000

Figure 19 - Configuration des dislocations de la nuance X (hypertrempée).

x 14 000

Figure 20 - Configuration des dislocations de la nuance Y (laminée & chaud).
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—mac}es \ / Axe de 1l'éprouvette
mécaniques
. P * “ﬁ '_i'

coupe (110) x 14 000

Figure 21 - Configuration des dislocations aprés sollicitations cycliques
(nuance Y).

Axe de
1'éprouvette

x 14 000

Figure 22 - Configuration de dislocations aprés sollicitations cycliques
(nuance X).
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laminé est plus petite en moyénne que celle des cellules
observées dans 1'éprouvette hypertrempée. Cette observation
est cohérente avec le fait qu'a la fin des essais d'écrouis-
sage cyclique, la contrainte d'écoulement de 1'éprouvette &
1'état Y est supérieure & celle de 1'éprouvette & 1'état X.

b3 Van¢at¢on de Re
Nous venons d'examiner deux cas pour lesquels nous n'observons
pas de réversibilité des propriétés du métal, aprés écrouissage préalable ;
nous avons pourtant montré un cas pour lequel 1'écrouissage initia] ne con-
duisait pas a un effet notable : i1 s'agit d' essa1s effectués avec R = 0

et Re = - 1. Pour R = 0 ol au cours du prem1er 1/4 de cycle, on app11que a
1'éprouvette 2 Ae/2 la contrainte atteinte T est suoer1eure a celle que
1'on obtient pour Re = -1 ; néanmoins % est inférieure a Ty _qui correspond

a la stabilisation du cycle.

Cet écrouissage préalable permet donc d'atteindre plus vite le
régime de saturation sans modifier les caractéristiques cycliques du métal.

4.1.6,3 INFLUENCE DES PARAMETRES DU CYCLE

La forme et la fréquence du cycle de déformation, ainsi que la
présence d'un temps de maintien, agissent sur le temps pendant lequel le
métal est soumis au cours de chaque cycle & une contrainte supérieure a ¥
et dans une mesure moindre sur le niveau de o, (figure 23).

i
Lorsque 1'on passe du cycle triangulaire au cycle rectangulaire,
pour une fréquence donnée, ou que la fréquence diminue, la déformation au
cours du cycle devient plus grande. Ce résultat est particuliérement évident
dans le cas des essais avec des cycles rectangulaires qui peuvent 8tre con-
sidérés comme des essais de fluage répétés : comme dans le cas du cycle
triangulaire, on peut écrire 1'expression de 1amdéformation hey sous la
forme :
C

’ m
Aey = 2 {oy - o4 (N) 1}
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Cycles triangulaires

FIGURE 23
Schéma montrant 1l'influence de la
forme et de la fréquence des cycles v
de traction répétée sur le temps
pendant lequel le métal est soumis Oy
a4 une contrainte supérieure a g - 0;
La déformation au cours du cycle est \ . j \
d'autant plus petite que ce temps est
lus court. t
p ‘ " Cycles sinusoidaux
0
4]
v

Cycles rectangulaires

Pour ramener la déformation par cycle & un niveau plus faible, i1
faut diminuer Oy-

(6) explique de ma-

Dans le cas de cycles triangulaires, ROESCH
niére équivalente 1'influence de la mise en charge : lorsque Ta fréquence
augmente et donc 1a vitesse de déformation, le niveau de 1a limite d'élas-
ticité et la courbe o - £ se décalent vers les contraintes plus élevées,
L'augmentation de ¢ se traduit par une augmentation de la composante effec-

. *
tive o .

4.1.6.4 INFLUENCE DE LA TEMPERATURE

L'effet de la température dans le cas des aciers inoxydables aus-
ténitiques stables provoque le comportement suivant

- décroissance de la contrainte d'écoulement monotone dans le cas
des faibles déformations.
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- @crouissage cyclique d'autant plus important que la températu-
re de déformation est élevée, tout en restant inférieure a la
température de restauration dynamique.

La figure 8 montre 1'écrouissage que nous avons obtenu (33)pour

Aet/z =+ 1 % d des températures comprises entre 20 et 550°C, qui s'explique
par le vieillissement dynamique sous déformation cyclique. Ce vieillissement
dynamique tend & augmenter la composante thermique a.

4.2 - L'ENERGIE DE DEFORMATION'PLASTIQUE,'MESURE'DU”ﬁOMMAGE

EN FATIGUE OLIGOCYCLIQUE

L'étude de 1'énergie emmagasinée dans un métal déformé a fait
1'objet de nombreux travaux, aussi bien dans le cas de sollicitations mono-
tones que cycliques.

4.2.1.1 CHARGEMENT MONOTONE

. Avec le développement de l1a théorie des dislocations et dans le
but d'apporter une explication au phénoméne de consolidation au cours de la
déformation plastique, différents travaux ont cherché a faire la part de
1'énergie emmagasinée, Es’ dans le travail apporté au métal.

En particulier STROH (28)

considére que ES est la somme, d'une
part, des énergies d'interaction entre les dislocations d'un groupe, formées
au cours de la consolidation, d'autre part, de 1'énergie d'interaction a dis-
tance entre ce groupe et le groupe de dislocations de signe contraire situé

dans un méme plan de glissement.

L'énergie emmagasinée par unité de volume de métal déformé au
taux y et avec une contrainte de cisaillement © est :

1/2 |
Es =2 T, log (4e T /TO)

N =




ou To est la contrainte critique de cisaillement nécessaire pour
activer une source de longueur 1 : Ty = Gb/ 2

( G : module de cisaillement, b : vecteur de BURGERS)

Ainsi selon STROH, 1'énergie emmagasinée est & peu prés propor-"

tionnelle a 1a déformation.

. Parallélement & la théorie de la consolidation s'appuyant sur

1'interaction & distance entre groupe de dislocations, d'autres théories ont

vu le jour, ayant pour base commune les forces d'interaction a faible dis-

tance entre les dislocations se croisant au cours de la déformation :

- BASINSKI (2% pense que la contrainte critique est due aux
forces d'interaction entre les dislocations primaires se dé-
placant dans leurs plans et les dislocations qui se trouvent
dans les plans d'intersection et qui forment 1a forét de dis-
locations.

~ KUHLMANN-WILSDORF 3©) tient compte de tous les points dans Te
métal ou la dislocation mobile rencontre un obstacle,
Si 1'on connait 1a Tonqueur moyenne libre de la dislocation
entre deux obstacles, 2, on peut en déduire 1a contrainte cri-
tique de cisaillement t :

_G b
T ok Vo
~ ol o est la densité des dislocation de la forét.

Ces derniéres théories conduisent d une relation de la forme :

£, = A (<4 /8)
ou A est une constante dont la valeur est différente en fonc-

tion du modéle d'arrangement et d'interaction des dislocations.

b) Mesures de E

Différentes méthodes permettent de mesurer 1'énergie emmagasinée ;
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ce sont soit des méthodes directes (mesures de 1'énergie dégagée au cours de 1a re-
cristallisation d'un échantillon déformé puis placé dans un calorimétre) soit
des mesures indirectes (mesure de 1'énergie calorifique dégagée par le métal

pendant la déformation).

31)sur un cuivre

Comme 1'ont montré récemment BAHOLLI et co]],(
polycristallin OFHC, la fraction emmagasinée de 1'énergie fournie est rela-
tivement faible, de 1'ordre de 5 % ; cette fraction tend 3@ diminuer lorsque
la température crofit (sp > 10 %) reflétant ainsi la tendance du métal a se

saturer en énergie.

4.2.1.2 CHARGEMENT CYCLIQUE

Au niveau microscopique, la déformation plastique cyclique est
reliée au mouvement des dislocations et la contrainte cyclique se rapporte
a la résistance & leur déplacement. C'est pourquoi, la déformation plastique
et la contrainte cyclique sont toutes les deux nécessaires pour qu'il y ait
endommagement, en provoquant une dissipation de 1'@nergie mécanique.

De plus, dans le cas de niveaux de sollicitations élevés, pour
lesquels on n'observe pas la stabilisation du métal, il y a généralement une
compensation entre la hauteur et la largeur de 1a boucle d'hystérésis mé-
canique, de sorte que 1'énergie de déformation plastique par cycle reste
pratiquement constante au cours de 1'essai : 1'énergie de la boucle d'hysté-
résis plastique AW parait mieux définie que Aep ou A0.

Ainsi 1'énergie de déformation plastique par cycle peut-elile
étre considérée comme une mesure de la somme de dommage de fatigue par cycle
et la résistance a la fatigue d'un métal peut 8tre caractérisé en terme de

capacité a absorber ou a dissiper 1'énergie de déformation plastique.

C'est pourquoi de nombreux auteurs ont cherché & utiliser 1'éner-
gie de 1'hystérésis mécanique, non seulement pour tenter de rendre compte des
mécanismes d'endommagement, mais surtout comme critére de dommage.

- Dés 1911, BAIRSTOW (32) décrit qualitativement le rdle de




1'énergie d'hystérésis dans le processus d'endommagement par fatigue.

- L'hypothése de PALMGREN et MINER(33), concernant le dommage cu-
mulatif en fatiqgue, a été introduite sur la base de 1'énergie d'hystérésis
absorbée par le métal.

- GEBERICH®Y 3 montré, au cours d'essai sous chargements séquen-
tiels, que le travail absorbé était modifié par 1'ordre des niveaux de con-
trainte, ce qui, d'aprés lui, rend bien compte des écarts & la Toi de MINER
observeés.

- HANSTOCK ®°)a mesure 1'énergie d'hystérésis totale requise pour
‘la rupture par fatigue et a tenté de la relier 3 la durée de vie, & 1'aide
d'équations empiriques utilisant des constantes du métal.

- BENHAM3®) 3 mesuré, Tui aussi, 1'énergie totale de déformation
plastique nécessaire & 1a rupture par fatigue, en fonction de Ta durée de
vie. Dans sa conclusion, il indique qu'une relation fondamentale existe pour
chaque matériau entre 1'énergie totale a la rupture et la durée de vie, quel
que soit le type de cycle (charge ou déformation).

- MORROW1¥)a relia quantitativement le comportement phé&noménolo-
gique de la rupture par fatigue aux propriétés mécaniques cycliques d'un ma-
tériau, en considérant 1'aire de la boucle d'hystérésis comme une mesure du

dommage.

Certains auteurs considérent que toute 1'énergie d'hystérésis
mécanique ne conduit pas & un endommagement du métal ; en effet, des études
ont montré qu'une hystérésis existait déja en-dessous de la limite d'endu-
rance ; cette hystérésis, produite par une déformation anélastique du métal

ne peut &tre considérée comme endommageante en fatigue,
(35) 5 ' . . }
HANSTOCK suggére 1'équation suivante :

r AE= C + DN
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ou AE est 1'énergie d'hystérésis par cycle,
N Tle nombre de cycles, et
C et D sont des constantes ;

C est définie comme 1a quantité d'énergie qui cause la rupture,
tandis que D est une quantité d'énergie qui ne contribue pas au processus de

fatigue.

ENOMOTO(37)fa1t 1'hypothése que Ta rupture se produit sous char-
gement cyclique, quand 1'énergie absorbée & chaque cycle, supérieure & un
niveau non endommageant, s'accumule jusqu'a une valeur critique. Cette hypo-
thése tient compte des points suivants :

- 1'énergie perdue par frottement interne, au-deld d'un certain
niveau dans un cycle de contrainte, contribue a& la rupture

- le niveau total d'énergie dissipée par unité de volume qui a
contribué au processus de rupture est constant.

MARTIN (38)4 présenté une théorie basée sur un matériau idéalisé,
possédant un durcissement 1inéaire sous déformation. I1 considére que seule
1'énergie associée au durcissement sous déformation est endommageante en
fatigue, que Te dommage par cycle est constant et que 1'énergie totale en-
dommageante atteint la méme valeur que celle mesurée Tors d'un essai de
traction monotone,

De son céteé, HALFORD 32 4 effectué une compilation de 1200 ré-
sultats d'essais et a montré que 1'énergie d'hystérésis totale augmentait
avec la durée de vie.

Afin d'utiliser un concept basé sur 1'énergie dans le domaine
de 1'endurance Timitée (10% < Ny < 107 ), CHANG et coll.®) font Tes hypo-
théses suivantes :

- 1'équation Ac/2 = K (Aep/Z)n reste valable dans le domaine
étudié

- une portion de 1'énergie d'hystérésis consommée pendant cha-
que cycle ne contribue pas effectivement & la rupture. Cette

portion supposée constante pour un matériau donné est appelée




"énergie d'hystérésis d'endurance", ANO.

L'&nergie d'hystérésis plastique reliée 3 la durée de vie est
alors :

WE = N (AW - aWg)

*
f

Ces hypothéses lui permettent de rendre compte de nombreux résul-
tats et en particulier d'essais sous contraintes combinées.

Des mesures calorimétriques ont été réalisées par GUREVICH et

(41)

coll. afin de séparer 1'énergie absorbée de maniére irréversible et

1'énergie dégagée sous forme de chaleur,

Ces auteurs observent que 1'énergie endommageante est indépen-
dante du niveau de sollicitation et reste constante pour un métal donné.

Comme nous 1'avons vu de nombreuses raisons, aussi bien théori--
ques que pratiques conduisent a utiliser le concept de 1'énergie de défor-
mation plastique en particulier :

- puisque 1'énergie par cycle, AW, ne varie pratiquement pas
durant un essai (A e et Ac évoluent inversement), AW parait
étre un paramétre plus logique & utiliser.

- la relation linéaire entre log AW et Tog N, quel que soit NR
contraste bien souvent avec les couples de résultats
log Agp/z - log NR qui ne suivent pas une relation linéaire
pour tout NR'

Pour rendre compte des résultats, on a recours & différentes
relations. -

De plus, un certain nombre de chercheurs ont proposé des expres-
sions analytiques, permettant de relier les caractéristiques d'énergie me-
surées aux constantes monotones ou cycliques du métal,
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4.2.2.1 ENERGIE DE DEFORMATION FOURNIE

HALFORD 39 a montré qu'une boucle d'hystérésis mécanique pou-
vait étre correctement représentée par une loi en puissance, pourvu que la
contrainte et la déformation plastique soient mesurées a partir de la pointe
de 1a boucle.

IT a pu établir ainsi la relation suivante :

M o= 20, . pe. (LD ) ....................... (1)

ou o, est 1'amplitude de contrainte de 1a boucle d'hystérésis et n' est Te
coefficient d'écrouissage cyclique.

=

1'aide des relations suivantes :

loi d'écrouissage cyclique Aep/2 = e% (Ua/o%) oo (2)

Toi de MANSON-COFFIN dey/2 = et (2 N2)S e (3)

loi de BASQUIN g = c% (2 NR) ...... (4)
On peut obtenir la relation suivante qui relie NR et AW :

(2 N> = o N (5)

r)

Puisque 1'énergie par cycle est pratiquement constante pendant
un essai, 1'énergie totale peut &tre approchée .par :




4,2.2.2 ENERGIE ENDOMMAGEANTE

. MARTIN®® et SCHNEIDER‘*®) considérent qu'une partie de 1a boucle
est endommageante ; cette partie correspond aux extrémités de la boucle qui
sont limitées en contrainte par * g (1imite d'endurance de 1'éprouvette
avec son état de surface, sa taille et ses défauts).

L'expression de AW qu'ils proposent est la suivante :

AW = Ac. Asp .g(n,r) i, ceeeaes R A

ol r =2 ce/Ac

et

1+1/n 1+1/n
1-n _ ., (#r) - (1-r)
l+n (141/n) . 2 1/n

g(n, r) =

. CHANG et col14% combinent les relations (1), (2), (3), (4), et
(6) et proposent : ' '

ol of et es sont obtenus a@ partir d'une simple courbe de trac-
tion monotone.

Pour avoir 1'énergie endommageante, conduisant & la rupture par
fatique, ces auteurs retranchent a wf le terme N. AW, ol Awo est 1'énergie
d'hystérésis correspondant & la limite d'endurance calculée.

B et e i i o e i iy

. Dans un premier temps, nous avons mesuré les aires des cycles
d'hystérésis au stade de saturation, a partir d'enregistrements effectués
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en cours d'essais de fatigue oligocyclique sur une gamme d'aciers a structure
de martensite revenue ou de bainite revenue : 1070 < Rm < 2100 N/mm2.

Les couples de point AW - N, correspondant aux états A d P, ont
été reportés sur le diagramme bilogarithmique de Tla figure 24.a. ‘

Malgré les différences de caractéristiques mécaniques et de proprié-
tés de ductilité en fatigue (c et e% ) des 6 états étudiés, les points expé-
rimentaux se placent correctement autour d'une droite qui correspond a la
relation suivante : \ |

M= 3,2 N L UTTRTR e e (8)
(J/mm3 ) (cycles)

. Dans le cas de 1'acier 35 NCD 16 (état A et D), nous avons com-
paré (tableau 3) les valeurs de AW, mesurées d 1'aide d'un planimétre et
celles calculées par la relation (1).

TABLEAU 3 - Mesunre de £'énengdie par cycle
(Acier 35 NCD 16)

ETAT A ep/2 o, Ny AW(en 10~°J/mm° W | W ¥
(2) |/ mm2) | (cycles) |mesuré calculé (J/mm3)
0,76 1789 117 43,5 44,2 5,09 4,93
0,66 1785 154 35,6 35,3 5,48 5,11
A 0,43 1655 258 22,0 21,3 5,68 4,95
0,25 1450 599 11,4 10,9 6,83 5,27
0,11 1380 1320 4,6 4,5 6,07 5,24
0,89 1205 230 32,8 33,5 7,54 6,95
0,80 1250 255 30,6 31,2 7,80 7,11
D 0,55 1205 390 21,1 20,7 8,23 6,80
0,35 1175 683 12,8 12,9 8,74 6,56
0,18 1130 1522 6,0 6,3 9,86 4,57

Pour chaque essai, les valeurs mesurées et calculées ne diffé-
rent pas de plus de 10 %.

A 1'aide de la seule courbe contrainte-déformation cyclique qui
permet de calculer n',d'une part, Ac/2 stabilisé correspondant & Aec/2,
d'autre part, il est donc possible d‘obtenir une bonne approximation de
1'énergie d'hystérésis dissipée par cycle, @ 1'aide de la relation (1).
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De 1a méme fagon nous avons reporté (figure 24.b) les couples
de point wf (= Np . AW) - NR sur un méme diagramme.

Pour les différents aciers étudiés, les points se rangent autour
d'une droite qui permet d'écrire la relation suivante :

) 0,15
Nf = 3,2 N

(J/mm3)  (cycles)

c) Discussion
. Les résultats précédents montrent que pour un méme nombre de

cycles @ rupture, 1'énergie par cycle ou 1'énergie totale sont voisines pour
les nuances étudiées,

On obtient ainsi une durée de vie de 103 cycles pour une énergie
par cycle de 1072 J/mm? et une énergie totale d'environ 10 J/mm3, On peut
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noter ainsi que 1'énergie totale double lorsque 1'on passe de 102 & 10* cy-
cles.

Ces observations peuvent &tre rapprochées de la structure métal-
Turgique des 6 états étudiés qui est du méme type, martensite ou bainite
revenues. Elles mettent en &vidence 1'importance de 1a dualité amplitude de
contrainte-amplitude de déformation dans 1'endommagement d'un métal.

Récemment, SANTNER et FINE(44)ont trouvé un comportement sem-
blable dans le cas d'alliages d'aluminium vieillis par précipitation qui
satisfont eux-aussi d@ une méme relation AW = f (NR).

Le rassemblement des résultats autour d'une méme droite, obtenu
dans les deux cas, contraste avec le nuage de points fourni par HALFORD et
correspondant a des alliages divers.

. Dans la mesure o0 les nuances que nous avons étudiées sont re-
présentatives, nous pouvons faire 1'hypothése que les relations (8) et (9)
sont valables pour Tes aciers & 1'état trempé et revenu dans la gamme
1000 < Rm < 2100 N/mm?2.

En combinant les re]ationé (1), (2), et (8), nous pouvons expri-
- mer la relation entre Aep/Z et NR de la fagon suivante :

1/(1+n")
1 _ ;1440 1+n! -0,85/(14+n")
Ep = { kKT . 1 - n,} .(2 NR) ..... (10)

Cette relation permet de calculer directement la durée de vie NR
en fonction uniquement de la loi d'écrouissage cyclique (2) :

Ae .
N, = 2600 { L * N’ ,1/0,85 ( 2P )—(1fn )/0,85

R k' (1-n')

La comparaison des durées de vie calculées par 1'expression
précédente et celles obtenues expérimentalement au.cours des essais de fati-
gue oligocyclique, montre un bon accord (figure 25).
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4.2.3.2 ENERGIE CONTRIBUANT A L'ENDOMMAGEMENT

Sur la figure 24.b, on observe une lé&gére croissance de 1'éner-
gie totale en fonction du nombre de cycles & rupture. Cette observation cor-
robore le fait qu'une partie seulement de 1'énergie de déformation plastique
consommée correspond & 1'endommagement par fatigue du matériau.

Comme CHANG(4O), nous avons supposé que 1'hystérésis anélastique
n'endommageait pas le métal.

Nous avons fait les hypothéses suivantes :

- la partie de 1'énergie de déformation plastique fournie par
cycle,qui n'endommage pas le matériau est constante au cours
de 1'essai. B

- cette énergie anélastique, Awo'. peut &tre calculée & 1'aide
de 1a relation (1) en supposant que la limite d'endurance du
métal est atteinte en 107 cycles.

- ANO est indépendant de 1'amplitude de déformatiOn plastique ;
c'est une constante pour un état métallurgique donné.

A partir de 1'expression (7), AW = wf/NR peut s'écrire :

AN = 48+ 213 Cop e (2N (11)
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Connaissant les caractéristiques Ogs £¢s C et n' de chaque état,

AW, s'obtient a partir de (11) pour Np = 107 cycles.

L'énergie totale contribuant 3 ]'endommagementfwf* s'obtient
alors par la relation :

Oh a reporté dans le tableau 3 les valeurs de wf* correspondant
aux différents essais de fatigue oligocyclique effectués. Les résultats mon-
trent que tandis que wf croit. avec N, wf* reste pratiquement constant (figu-
re 26).

10

, ' oW
Frcums 26 - ., M
F1cuRs 26 . /

kD { v

Evolution:de l'énergie fournie Wf ’
3 .

et de 1l'énergie endommageante Wf* : . -

en fonction de N, ‘ < 2 éot A

‘ 22%7 =

10 10% N r(cgclu)

4.2.3.3 ENERGIE DE TRANSFORMATION ‘MARTENSITIQUE

, Dans le cas de 1'acier 35 NCD 16 (état C), contenant 11 % d'aus-
-ténite résiduelle, nous avons vu (§ 2.3.5) -que la destabilisation de YR
était fonction a la fois de Aep et de N,
" On peut penser que cette destabilisation depend de 1'énergie de
déformation plastique absorbée au cours des premiers cyc]es

Pour vérifier ce po1nt, nous avons compare(g’ 1es énergies cor-
respondant d une destab111sat1on de 1! austen1te soit par le froid soit par
déformation p]ast1que cyclique : ’

- dans Te cas de 1° éprouvette 50111c1tee par ke /2 = 0,65 %
(figure 6), 1'application du premier cycle conduit & une decomp051t1on de
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moitié environ de YR (10,5 - 5 %) ; au cours du deuxiéme cycle, on observe
a nouveau une proportion semblable d'austénite décomposée (5 + 3 %).

L'énergie mécanique & chaque cycle, obtenue par 1a mesure de
1'aire de 1a boucle d'hystérésis, est 45-10'3J/mm3 soit 80 cal/at.g, environ.
- En reprenant les travaux de KRISEMENT et col1. 43 ot de
MEYZAUD et SAUZAY(46), on peut calculer 1'abaissement de température qui
conduit @ une décomposition de moitié de YR : on obtient un refroidissement
de 60°C pour le type d'acier et le domaine de température considérés qui
conduit a une augmentation de 1'énergie libre produite lors de la transfor-
mation austénite-martensite, d'environ 120 cal/at gq.

Les énergies trouvées dans les deux cas sont du méme ordre de
grandeur.

On peut noter ainsi 1'analogie du point de vue é&nergétique entre

ces deux moyens de décomposer 1'austénite résiduelle que sont : 1'abaisse-
ment de la température et les sollicitations mécaniques répétées.

4,3 - L'EVOLUTION DE LA STRUCTURE MICROSCOPIQUE DES ACIERS

INOXYDABLES AUSTENITIQUES

4.3.1 - Mécanismes de_déformation
Lorsqu'on déforme par traction monotone un acier austénitique du
type 18-10 3 une température voisine de la température ambiante, plusieurs

=

mécanismes de déformation peuvent intervenir, & savoir :

le g]issemént de dislocations parfaites

le glissement de dislocations imparfaites (avec création de
défauts d'empilement &tendus) .- | |

le maclage mécanique

une transformation de phase v » martensite o (structure h.c.)

1

une transformation de phase Y - martensite o'(structure c.c.):
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cette transformation peut avoir lieu directement ou par 1'in-
termédiaire de la martensite a'.

Les factedﬁs/qui contrdlent 1'apparition de 1'un ou 1'autre de
ces processus sont : '

- 1'énergie de défaut d'empilement (EDE)
- 1'énergie libre de structure c.f.c., c.c. et h.,c.

- 1'orientation cristallographique de 1'austénite relative 3 la

direction de la contrainte.

Dans un acier de composition donnée, 1'énergie de défaut d'em-
pilement diminue avec la température et 1'austénite devient métastable vis
a vis des structures h.c. et c.c.. Ainsi, le mécanisme de déformation varie
en fonction de la température et de 1'orientation de 1'austénite. Dans le
cas d'un monocristal, le diagramme, taux de déformation plastique - tempéra-
ture, de la figure 27 présente schématiquement 1'apparition des différents
mécanismes.

- Dans Ta gamme de température (> Md) ou 1'austénite est stable,
1'énergie de défaut d'empilement est &levée, 1'acier se déforme seulement
par le glissement de dislocations parfaites. La densité de dislocations
augmente avec le taux de déformation et, puisque le glissement dévié est
facile quand 1'énergie de défaut d'empilement est &levée, il se forme pro-
gressivement des enchevétrements de dislocations, puis des configurations
cellulaires. Au-dessous de la température critique pour le micromaclage,
Mm, on observe des macles qui traversent des cellules de dislocation deja
formées. Le taux de déformation correspondant au début du maclage diminue
progressivement avec la température.

Par ailleurs, la diminution de 1'énergie de défaut d'empilement
avec la température rend de plus en plus difficile le processus de glisse-
ment déyié ; ainsi, les configurations de dislocations obseryées au début de
la déformation plastique sont-elles p]anaires'ét,»lorsqué le taux de défor-
mation augmente, on observe la présence de défauts<fempi1emént étendus, puis
1'apparition de micromacles.

- A plus basse témpérature (< Md), 1es'déféuts d'émpi]ement
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Représentation schématique du mode de déformation
dans les aciers austénitiques déformés en traction
monotone en fonction de la température de l'essai
et du taux de déformation (les courbes hachurées
représentent l'apparition de différents modes de
déformation quand le taux de déformation croit).
Superposition sur ce diagramme de points correspon-
dant aux observations effectuées sur lames minces
prélevées dans des éprouvettes rompues par fatigue.

observations effectuées sur l'acier Z 6 CND 17-12
(repére Q)

: observations effectuées sur l'acier Z 4 CN 19-9

(repére S)

limite d'&lasticité est franchie et i1 se forme des

bandes de cisaillement qui sont constituées par un mélange de micromacles

et de phase . En augmentant le taux de déformation, on yoit apparaftre des

ilots de martensite o

qui se forment préférentiellement dans les bandes

de cisaillement. La quantité de martensite o' augmente avec le taux de
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déformation et, pour une température suffisamment basse, 1‘'acier peut se
transformer presque entiérement avant rupture.

I1 est @ souligner que dans un échantillon polycristallin, les
configurations observées peuvent varier d'un grain a 1'autre, en raison de
1'influence de 1'orientation et de 1'hétérogénéité des déformations.

4.3.2.1 NUANCES OBSERVEES

Pour rendre compte des mécanismes de déformation précédents
dans le cas de structures sollicitées de maniére cyclique, nous avons choisi
d'étudier :

- un acier Z 6 CND 17-12 (repére Q)

- un acier Z 4 CN 19-9 (repére S)

s

Ces deux nuances sont dans un &tat initial hypertrempé.

47 a 5 ’ i
47349 ont montre que des transformations

Plusieurs auteurs
martensitiques pouvaient &tre induites par des déformations plastiques dans
un domaine de température au-dessus du point Ms ou la transformation a lieu

spontanément.

La température maximale & laquelle la transformation martensi-
tique peut se produire par déformation plastique est le point Md Dans le
domaine de température M - Md’ les transformations des aciers inoxydables
austénitiques se tradu1sent par la format1on de martensite o' (phase para-
magnétique cubique corps centré), ainsi que dans certaines conditions de
composition chimique et de température de martensite & (phase amagnétique
hexagonale compacte).

Afin d'avoir une idée du domaine de stabilité des nuances étu-
diées, nous avons considéré la temperature dite Md 30 Pour 1aque11e une dé-
formation plastique de 30 % provoque une transformation austénite - marten-
site de 50 %. Cette température est ca]cu]ee a partir de 13 relation pro-

L(50)

posée par ANGE , ol les &lements chimiques sont expr1mes en pourcent.
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de poids :
Myzg = 413 - 462 (C + N,) - 9,2 Si - 8,1 Mn - 13,7 Cr - 9,5 Ni - 18,5 Mo

Le tableau 4 donne les valeurs théoriques de Md30 pour les nu-

ances Q, R, S et T et montre que la nuance S est métastable & température
ambiante.

TABLEAU 4 - Valeurs théoriques de Myz0

NUANCE 0 R S T

Md30( c) - 26 - 30 + 12 - 43

Pour ces deux aciers, nous avons observé les structures de dé-
formations obtenues pour différentes amplitudes de déformation p]aStique, a
température ambiante et a chaud, a 1'aide de lames minces préleyées dans
les éprouvettes rompues transversalement a 1'axe de la sollicitation.

Dans tous les cas, les échantillons ont é&té fournis sous forme
de cylindres de diamétre 3 mm, prélevés au coeur des éprouvettés de fatigue
(sens long). Les cylindres ont &té tronconnés en disqués qui ont été amincis
pour réaliser les lames minces. Le plan des Tames est donc pérpendicu]aire
d Ta direction de l1a contrainte app]iquéé (figure 28).

Pour estimer 1a taille des cellules de dislocations, leurs con-
tours ont été décalqués et un traitement & 1'analyseur de texture donne la
valeur de la traversée moyenne et 1'écart-type sur cette valeur.
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e : E=HHH—

- * b { =it

[101]
trace (11t)

¢ (1)

a) b) Diagramme de diffraction
électronique correspondant & a)
Coupe (121) de l'austénite.

X 14000

d) Cellules mal formées.

c)

Figure 29 - Acier Z6CND 17-13 - Essai & 20°C - —— =0,17 %

Dislocations empilées sur les plans {111} et zone ol
des cellules commencent & se former.
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Nous avons précisé les caractéristiques de la méthode de mesure
par ailleurs (51);sur chaque plage considérée, les traversées ont été mesurées

selon deux directions perpendiculaires.

Cette méthode de mesure permet une estimation exacte de la taille
moyenne ainsi qu'une estimation de la dispersion des résultats par le biais
de 1'écart-type. De plus le degré d'anisotropie de la structure peut étre mis
en évidence grdce aux directions de comptage choisies.

4,3,3 - Evolution de 1a structure de 1'acier Z 6 CND 17—12(33)
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Les principales caractéristiques des éprouvettes étudiées sont
rassemblées dans le tableau 5.

TABLEAU 5 : Echantiflons d'acier Z 6 CND 17-12 obsenvés

TEMPERATURE Ae Ao N
P i R
DE L'ESSAI 2 g (cycles)
(°c) (2) (N/mm?)
0,17 247 8720
20 0,60 390 2174
1,60 583 262
550 0,85 463 290

4.3.3.1 EXAMENS SUR LES ECHANTILLONS SOLLICITES A 20°C

P = 0,179

Dans ce cas on observe, en général, un regroupement des disloca-
tions selon des directions qui sont les traces des plans {111} sur le plan de
la lame mince (figure 29.a, b, c,). Il s'agit de la configuration planaire
classique. Dans certaines zones (figure 29.d) on distingue un arrangement de
dislocations qui tend & &tre cellulaire et peut &tre dd & une contrainte Jo-
cale plus élevée.
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a) Structure de dislocations

(le bord de la lame se trouve vers le haut de la figure).

b) Maclage sur les plans {111}

Ag
Figure 30 - Acier Z6CND 17-13 - Essai a 20°C - —;E = 0,60 %



a) Cellules b) Cellules + parois épaisses

¢) Macles, fond noir d) Macles, fond clair

Ae

31 _ Acier Z6CND 17-13 - Essai & 20°C - Tp = 1,60 %

Figure
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a) Famille de plans {111} & forte densité b) Cellules avec parois plus epaisses.
de dislocations et cellules.

c) Cellules réguliéres

Figure 32 - Acier Z 6 CND 17-13 - Essai & 550°C - Tp - 0,85 %



TABLEAU 6 :

Mesure des tailles de cellules

TEMPERATURE B Ag L o o/L
(°c) 2 2
() (N/mm?) (w) (%)
0,60 390 0,46 0,25 54
20 1,60 583 0,30 0,17 57
550 1,00 463 0,29 0,16 54

On a rassemblé dans le tableau 7 les principales caractéristiques

des éprouvettes observées.

TABLEAU 7 : Echantiflon d'acier Z 4 CN 19-9 observés

TEMPERATURE DE e Ao N
-5 E - %
2 2
(°C) (%) (N/mm2) (cycles)
0,17 280 24625
20 0,85 375 693
1,70 630 77
320 2,05 407 130

Avant d'étre découpés en disques, les cylindres prélevés a coeur
des éprouvettes de fatigue ont &té utilisés pour la mesure de 1'intensiteé
d'aimantation -

Le tableau 8 donne les teneurs respectives en ferrite & et en
martensite o' dans 1'échantillon recuit et dans les échantillons ayant subi

les essais de fatigue.
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TABLEAU § : Dosage des phases fernro-magnétiques

PHASES MAGNETIQUES

Aep/z Os —i—— Martensite a'
(%) (uT.m3kg—1) Os CLUE T8Il jpeemmiice, © {(par différence)
0 17,3 0,091 9 % 0 %

0,17 17,0 0,089 9 3 0%
0,85 17,1 0,090 9 3% 0 %
1,70 42,5 0,223 9 % 13,3 %

La mesure de la teneur en o' pour 1'échantillon sollicité a
Ae

2
biante comme nous 1'avons précisé au paragraphe 2.1.

P - 1,70 %, montre que 1'acier repére S est métastable a température am-

4.3.4.1 REPARTITION DE LA FERRITE

Une coupe polie, perpendiculaire & la direction de déformation,
a été réalisée & partir d'une éprouvette ayant subi une déformation é—€2—P—=1,7 %
La figure 33 nous montre les ilots de ferrite ; les joints de grains austé-
nite-austénite n'ont pas &té révélés. Une rapide estimation métallographique
de la teneur en ferrite donne une valeur qui n'est pas en contradiction avec

celle de 9 %.

4.3.4.2 EXAMENS DES ECHANTILLONS SOLLICITES A 20°C

Ae
—P -0,17 %

2

On observe (figure 34) des dislocations isolées ou en configu-
rations planaires et des défauts d'empilement. Les plans de glissement sont
des sections des plans cristallographiques du type {111} : suivant le
grain, on observe un ou plusieurs systémes de glissement actifs : 1'hétéro-
généité de la configuration s'explique par 1'orientation variable d'un grain
d 1'autre entre les plans de glissement et la direction de 1a contrainte
globale.



Figure 33 -

Acier Z 4 CN 19-9 - Coupe polie mettant en évidence les ilots
de ferrite § (attaque électrolytique : acide oxalique en
solution aqueuse).

64

a) 11
pl&
Figure 34 - Acier Z4CN 19-9 - Observations sur lame mince a'un €chantillon

soilicité & 20°C = pg 42 0,17 %

=
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b) Dislocations parfaites empilées sur des plans cristallographigues {111}.
On distingue quelques défauts d'empilement.

c) FEmpilements de dislocations sur les plans {111}. Les directions représentées
sont les traces des plans {111} sur le plan de l'image. Défauts d'empilement.

Figure 34 (suite) - Acier Z 4 CN 19-9 - Observations sur lame mince d'un échantillon
sollicité & 20°C - Ae /2 = 0,17 &
p
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Ae
—£ = 0,85 %

p=
I

Comme dans le cas précédent, on observe une grande hétérogénéiteé
de structure de grain a grain et méme, parfois, dans un méme grain (figure
35). La densité de dislocations est plus élevée que dans le cas précédent, et
on rencontre soit des dislocations en configuration planaire, soit des arran-
gements de dislocations en cellules, dont la taille assez irréguliére est de
diamétre supérieur a 1 um.

On observe aussi, dans ce cas, une hétérogénéité des structures
de déformation (figure 36) : on rencontre soit des cellules de dislocations
dont le diamétre moyen est de 1'ordre de 0,5 um, soit des bandes de marten-
site ¢ et des flots de martensite o' qui apparaissent, ou trés clairs, ou
trés sombres, selon leur orientation cristallographique : ces particules pa-
raissent avoir germé sur les lamelles e.

4.3.4.3 EXAMEN DE L'ECHANTILLON SOLLICITE A 320°C

La figure 37.a illustre la structure aprés fatigue de la ferri-
te 6. On y distingue des dislocations arrangées en cellules dont le diamétre
moyen est de 1'ordre de 0,3 um.

Dans 1'austénite, certaines plages ne contiennent que des dis-
locations groupées en cellules dont le diamétre moyen est de 1'ordre de 0,5um
(figure 37.b). Certaines zones contiennent des macles, parfois en trés grand
nombre (figure 37.c et d). La structure de déformation est donc hétérogéne
comme on pouvait s'y attendre dans un &chantillon polycristallin. Les mar-
tensite ¢ et o' n'ont pas &té mises en évidence.

4.3.4.4 EXAMEN COMPLEMENTAIRE

Les observations des lames minces que nous avons présentées, ont
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Z4 CN 19-9 22 .05~

a) Dislocations parfaites arrangées en cellules.

‘ 4
3 2N . 3 A
2 Qs } W W
b) Dislocations parfaites empilées sur 2 plans cristallographiques LA,

Figure 35 - Acier Z 4 CN 19-9 - Observations sur lame mince d'un échantillon
sollicité & 20°C - Ae /2 = 0,85 %.
p
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4) Cellules de dislocations de diamétre moyen 0,5 pm.

0 .. v .'.‘. '
- el A

) 1I1l5ts de martensite € et o' , dislocations.

Figure 36 - Acier Z4CN 19-9 - Observations sur lame mince d'un échantillon
sollicité & 20°C - .-’_‘\.ED/ 2 =1,70 % .



a) Cellules de dislocations b) Cellules de dislocations
dans la ferrite 4. dans 1l'austénite.

¢} Macles de déformation sur d) Zone contenant un grand nombre
le plan (111) de 1l'austénite. de macles.
Figure 37 - Acier 24 CN 19-9 - Observations sur lame mince d'un échantillon

sollicité a 320°C - Asp/2 =2,05 %.
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été faites avec un microscope électronique de 100 KeV.

Néanmoinz, nous avons repris une des lames de 1'échantillon dé-
g .
formé par fatique ( -EE-= 0,85 %) a 20°C. Nous 1'avons examinée au micros~

cope électronique & 1 MeV (ONERA) afin d'observer des zones plus épaisses de
la lame. La figure 38.a montre une plage austénitique voisine d'une bande de
ferrite & et déformée de fagon inhomogéne. La zone encore plus épaisse illus-
trée par la figure 38.b contient des dislocations qui se regroupent en cel-
Tules plus ou moins bien formées. On retrouve dans les zones épaisses les
configurations observées plus prés du bord de 1a lame : les observations 3
100 KeV décrites précédemment semblent donc représentatives de la structure
de 1'acier.

4.3.5 - Discussion des résultats

- = = - S = - - e - — - - —

4.3.5.1 ACIER Z 6 CND 17-12 (repére Q)

Les configurations observées sont tout & fait classiques, qu'elles
soient planaires ou en cellules. On observe cependant des zones mixtes ol la
configuration est essentiellement cellulaire, mais avec la présence de zones
planaires d'orientation {111} ol la densité de dislocations est plus &levée.
Dans les grains ol 1'on observe ce phénoméne, le plan {111} actif est paral-
Téle @ la direction de la contrainte appliquée, ce qui favorise 1'empilement
des dislocations sur ce plan ; la contrainte est cependant suffisamment &levée
pour que les cellules se forment par glissement dévié. Une situation intermé-
diaire entre cette configuration et un arrangement strictement cellulaire est
illustré par la figure 31.b ol les parois de cellules paralléles & un plan
{111} sont plus épaisses,alors que celles qui forment un grand angle avec ce
plan ont une faible densité de dislocation.

Ce phénoméne a été observé dans le cuiyre par HANCOK et
GROSSKREUTZ(ZO)qui montrent que dans certains cas le mode de déformation ini-
tial est planaire et que les cellules de dislocations se forment par la suite
par épaississement des parois perpendiculaires aux plans activés initialement.

On remarque, par ailleurs, que la taille des cellules & la tempé-
rature ambiante et sa diminution quand la contrainte croft, sont des données
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a) Zone proche d'une bande de ferrite 6.

b) Zone épaisse, cellules de dislocations.

Figure 38 - Acier Z4 CN 19-9 - Examen de l'austénite au microscope électronique
———— a 1 MeV d'une éprouvette sollicitée a 20°C - Aep,/2 = 10285 @ &



72

cohérentes avec celles relatives 3 1'acier 316 L, obtenues a différentes tem-
pératures par PETREQUIN et coll. 2"} (figure 39).

a
(" o (20)
O cette dude
op
\+~ \T
oM T
FIGURE 39 : i
! I
Comparaison entre les mesures des o2 i i
tailles de cellules obtenues sur 20°C
l'acier repére Q et celles données 04 A%SN/mmz)
dans la référence (27) 400 - 200 400 800 -
ﬁd- X300 °C
) \ AU50 ----- }@m)
o8 1 N 0% <o tude
\ (]
o4 | ‘\\W\\
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02 |
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4.3.5.2 ACIER Z 4 CN 19-9 (repere S)

Comme on pouvait s'y attendre, les structures observées dans le
cas des éprouvettes sollicitées @ Ta température ambiante sont semblables a
celles observées dans des aciers inoxydables métastables tractionnés a une
température un peu au-dessous de la température critique Md correspondant a
la transformation austénite - martensite par écrouissage (52_53).

Pour des niveaux Ae_ croissants on retrouve bien la méme séquence
de modifications structurales que 1'on observe sur une éprouvette tractionnée

a différents niveaux.

I1 est intéressant & cet égard de.comparerila consolidation
observée au cours d'un essai de fatigue oligocyclique a celle que 1'on obtient
durant un essai de traction,

On sait en effet que 1'influence de la transformation y - «' sur



le comportement plastique monotone des aciers inoxydab]és est important, elle
se traduit par une augmentation du coefficient d'écrouissage d'autant plus

grande que la température de déformation se rapproche de Ms’ dans le domaine

(50)
MS - Md .-

(54a59)o

Des études récentes nt porté sur le comportement cyclique

des aciers austénitiques instables.

. essais a 20°C

Au cours d'essais de fatiqgue, effectués pour différents niyeaux
de déformation imposée, on a relevé 1'évolution de 1'amplitude de contrainte
éf?, en fonction du nombre de cycles (figure 7). Tandis que pour des niveaux

A €
de déformation inférieurs ou égaux & -—gli =1%( -—EB = 0,85 %) on obser-

ve une évolution comparable & celle d'une nuance stable & température am-
biante, pour des niveaux de déformation supérieurs, on observe une augmenta-

tion du durcissement au bout d'un nombre de cycles compris entre 10 et 100.

Dans ce cas, nous avons donc tracé la courbe d'écrouissage cy-
clique en reportant (figure 40) Ta contrainte maximale atteinte & chaque ni-
veau de déformation imposée. Cette courbe fait apparaitre une augmentation
importante du coefficient d'écrouissage cyclique, n', au-dela de é%§-= 1%.
Par contre, la courbe de traction monotone ne présente aucune discontinuité

dans le méme domaine de déformation.

Nmai} Ac
2
600
FIGURE 40 :
— 4001
Comparaison des courbes monotones
et cycliques (nuance S)
. 200

=——0-= Cowbe diérevinoge cycique

-3
%é,ﬁ.ﬁ h ~—0 = Cowbe ds traction monotone

0 05 1 15 2 .3
5w
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Afin de déterminer la quantité de phase martensitiqué transfor-
mée, nous avons prélevé, aprés rupture des éprouvettes, des cyclindres de
diamétre 2,5 mm, dans la partie déformée de maniére homogéne. Nous avons
ensuite mesuré 1'intensité d'aimantation 3 saturation (oS en uT.m3/kg) sur
ces cylindres de longueur 5 mm. Nous avons observé que la nuance S conte-
nait initialement environ 8-9 % de ferrite, en faisant une premiére mesure
sur un échantillon prélevé dans une éprouvette vierge. La figure 41 présente
1'évolution du taux de martensite «' en fonction de 1a déformation plastique
cyclique appliquée Aep/2.

Teneur en
martensite &’

(%) /f
FIGURE 41 : 10 /

Evolution de la teneur en phase .

a' en fonction de 1l'amplitude de //

déformation plastique cyclique, 5 //

dans le cas de l'acier Z 4 CN 19-9

a température ambiante (mesure //

effectuée sur éprouvette rompue). o/*

. essais & 320°C

Des essais de fatigue oligocyclique ont &té effectués a 320°C,
donc dans un domaine de température ot 1'acier est stable.

Si 1'on compare les durées de vie obtenues & 20°C et & 320°C

(figure 42), on observe des résultats comparables. La transformation mar-
tensitique au-dela de._—l 1 % ne paraft pas avoir d'influence sur la durée
de vie. Ce résultat para1t en contradiction avec les résultats de HENNESSY
et col1®7) et de BAUDRY et PINEAU (°8) qui notent une altération de la résis
tance a la déformation plastique lorsqu'il y\a‘transformat1on martensitique.
On peut expliquer cette différence de comportement‘par Te taux de martensite
o' formé. Dans notre &tude, les résultats correspondent 3 une teneur en mar-
tensite o' formée inférieure & 15 %, tandis que dans le cas des travaux de

HENNESSY 57 la teneur'd rupture est supérieure a 30 %.
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FIGURE 42 : 1

Comparaison des courbes de résis-

tance en fatigue oligocyclique de YT ‘”'ATEE
l'acier 2 4 CN 19-9 & 20° et 320°C o1 = . -
20°C
®® s 320°C
ool
10 10° 10° 10* 10
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N (cycles)

©  b) Ecrouissage monoione

Des éprouvettes (diamétre 5 mm) ont subi une traction & 20°C
jusqu'a différents niveaux de déformation plastique rationnelle

)

€ =1oge(1+e

r p

Nous avons détermtmé chaque fois la teneur en phase magnétique, par mesure
de 1'intensité d'aimantation & saturation.

La figure 40 donne 1'@volution de cette teneur en fonction de

- pour e, < 20 %, la teneur en phase magnétique correspond a
la proportion de ferrite § (8-9 %) existante initialement
dans le métal.

- au-dela de €p = 20 %, on observe une augmentation de 1a phase
magnétique qui indique la présence de martensite o'. On peut
remarquer une dispersion importante des résultats traduisant
1'hétérogénéité de la déformation. Cette hétérogénéité se ma-
nifeste au cours de 1'essai de traction par une variation lo-

- cale importante de la section de 1'éprouvette.

- (40)

A 1'aide des résultats présentés sur les figures 7, 41 et 43,
nous avons déterminé dans chaque cas les caractéristiques du début de la
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transformation vy > o'. :

Na. : nombre de cycle & 1'apparition de o'

€, et ZN.‘Aep : respectivement déformation rationnelle de trac-

tion et déformation plastique cumulée.

o, et Ag/?2 : respectivement contrainte rationnelle et ampli-
tude de contrainte

b
12 | ‘/ _L

FIGURE 43 :

Evolution de la teneur des phases
magnétiques en fonction de la dé-
formation rationnelle de traction
(repére S).

Le tableau 9 rassemble les valeurs obtenues.

TABLEAU 9 : Caractérnistiques de début de transformation y-a'

Ao )
TYPE D'ESSAI Ny 2N.lde oue |- ou 0
(cycles) (%) (N/mm?)
traction 1/4 21 530
: Aep
fatigue (—— = 1,7 %) 13 88 500
Ae
fatigue ('EE'= 1,3 2) 32 166 440

Les résultats montrent qu'au cours d'un essai de traction mono-
tone, aussi bien que lors d'un essai de fatigue, les deux conditions sui-
vantes sont nécessaires pour qu'il y ait apparition de martensite o' :

- la température d'essai doit &tre inférieure a My
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- 1'amplitude de déformation monotone ou cyclique doit dépasser
une valeur critique.

Ce résultat est conforme aux observations de BAUDRY et PINEAU (°8)

sur une nuance dans laquelle la transformation est plus abondante (appari-

tion de phase a' dés le début de la déformation plastique monotone).

De plus, ces résultats semblent indiquer qu'il n'est pas possible
de caractériser 1'apparition de martensite a' par une mesure globale de la
déformation cumulée (figure 44).

I %3 G
FIGURE 44 : b— ° i

Variation de la déformation cumulée
et de la contrainte d'écoulement en 400 1

fonction de Na' /
L ‘ - 4 0
0 10 20 30 Ny{cydes)

600
-400
200

La contrainte d'écoulement, correspondant a 1'apparition de o',
diminue relativement lentement quand Na, augmente.

En fait, on peut penser que les conditions de transformation
y > a' sont liées, en particulier, lors de sollicitations cycliques, a des
déformations importantes, localisées dans des grains favorablement orientés ;
de telles déformations ne peuvent &tre totalement caractérisées par une me-
sure de la déformation macroscopique imposée a 1'éprouvette.

De plus, comme le proposent BAUDRY et PINEAU(SS), on peut ajouter
que la densité de défauts et de bandes de cisaillement dans 1'austénite et
donc la densité de sites de transformation induits par la déformation, di-
minuent lorsque 1'amplitude de déformation décroTt.»AuX-p]us faibles ampli-
tudes de déformations (Aep <1 %), la situation est telle que le durcisse-
ment & saturation de 1'austénite est atteint avec un nombre réduit de sites
de transformation vy > o' ; dans ce cas, la rupture se produit sans trans-
formation significative de 1'austénite.
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d) Notion de ngversibilité
d.1 Réversibilite de La déformation plastique
Comme nous 1'avons précisé au paragraphe 4.2, toute 1'énergie de
la boucle d'hystérésis n'est pas utilisée pour endommager le métal. Lamajeure
partie de cette énergie est consommée par le va-et-vient répété des disloca-

tions (66).

Récemment PINEAU et Coll.(>2) ont proposé une estimation de 1la
réversibilité de la déformation plastique, en fonction seulement de 1'ampli-
tude de déformation. Cette estimation a été appliquée aux résultats précédem-
ment obtenus®8) sur une nuance austénitique a 18 % Cr, 6,5 % Ni, 0,18 % C.

Ces auteurs considérent une déformation plastique cumulée effec-
tive, €off’ qui modifie effectivement la structure du métal et est utilisée
- & endommager celui-ci. Cette déformation effective peut s'écrire :

Eoff = Aep/Z +2N(1-r) Aep

ol r est appelé coefficient de réversibilité.

Pour le méme nombre de cycles la déformation cumulée s'exprime

par :

€ = Aep/Z + 2N Aep

PINEAU et coll. 2] appliquent ces définitions aux conditions de
transformation y » a' et supposent que la transformation martensitique se
produit a une valeur de Eaff qui est indépendant de 1'amplitude de déforma-
tion plastique et qui est égale & celle appliquée Tors d'un essai de trac-
tion monotone.

Cette hypothése implique qu'd une température donnée, les condi-
tions nécessaire a la transformation y-+ao' peuvent é&tre entiérement décrites
en terme de déforhation ; ceci est grossiérement vérifié quand on considére
la faible variation de la contrainte correspondanf a 1'apparition de o'.

Elle implique aussi que les substructures de dislocations pro-
duites aussi bien lors de 1'essai de traction qu'au cours de 1'essai de fati-
gue soient de méme nature, ce que nous avons observé dans le cas de 1a nuanceS.

Compte tenu de ces approximations, on peut exprimer r en fonc-
tion des deux relations précédentes :

r= (ec - eeffa')/ (eC - Aep/Z).
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ou Caff o est la déformation cumulée effective qui correspond &

1'apparition de a'.

Nous avons reporté sur la figure 45 1'évolution de r en fonction
de Ae /2, dans le cas de la nuance S, ainsi que les résultats obtenus par
PINEAU et coll.®?,

- les deux groupes de résultats présentent une évolution sem-
blables : pour les faibles déformations, r tend vers 1 ; r
diminue quand A ep/2 augmente.

- les résultats obtenus sur 1a nuance S sont situés dans un do-
maine de Aep/Z plus élevé, en raison du niveau de stabilité
plus grand vis & vis de la nuance de comparaison.

FIGURE 45 : , | [
Evolution du coefficient de \ .
reversibilité, r, en fonction \
de 1'amplitude de déformation. —
oz:o:](sg)
& A%
@ 20°C calta S|
° ] s *&)

d.2 Revensibilité de £'énergie founie

.....

de déformation plastique totale wf = NR' AW (cf. paragraphe 4.2.).

L'énergie totale effectivepeut étre»définie par :

Wepp = (1 - 1) We

Dans le tableau 10, nous avons réporté les Qa]eurs de Nf et de
r'=1- weff/wf. Dans ce cas, 4W a été obtenu, soit par_.1a mesure de 1'aire

de 1a boucle d'hystérésis, soit a 1'aide de 1a relation de MALFORD (cf.para-
graphe 4.2.2.1).
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TABLEAU 10 : Enengdie totale a nruptunre

TYPE D'ESSAI he /2 bo/2 Ny We r! r
(2) (N/mm?) |} (cycles) | (3/mm3)

traction 40,0 760 1/4 0,21 0 0
1,70 605 77 1,70 0,88 0,78
1,30 500 200 2,80 0,93 0,88

fatigue 0,85 380 560 3,89 0,95 -
0,40 235 4884 9,88 0,98 -
0,23 162 27900 22,37 0,99 -

La figure 46 permet d'observer la différence entre 1'évolution
de We en fonction de Nr dans le cas d'une nuance austénitique et celle pré-
sentée au paragraphe 4.2.3 concernant des nuances martensitiques.
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Le tableau 10 montre que r et r' sont du méme ordre, ce qui sem-
ble montrer que la transformation martensitique est un facteur important
dans 1'‘endommagement par fatigue de la nuance é&tudiée.

4.3.5.3 TRANSITION ENTRE LES DIFFERENTS MODES DE DEFORMATION

Des différences subsistent qualitativément entre les configura-
tions observées en traction monotone et en écrouissage cyclique ; en parti-
culier la finesse des parois de cellules observées en fatigue correspond a
des angles de désorientation sensiblement plus faibles que dans le cas d'une
traction monotone.



Par ailleurs, les conditions d'apparitfon (taux de déformation,
contrainte d'écoulement) des différentes configurations ne sont pas les mé-
mes . '

Néanmoins leur ordre de succession pour des amplitudes de défor-
mation plastique ou des températures crojssantes est le méme en traction mo-
notone ou en écrouissage cyclique.

En reprenant le diagramme de la figure 27 n0u$ avons précisé
grossiérement la position des structures observées :

- dans le cas des éprouvettes en acier stable (repére Q), la tem-
pérature ambiante se trouve entre Md et Mm > on passe succes-
sivement de A (configurations planaires) d& B (enchevétrement
puis formation de cellules) puis & C (apparition du maclage)
lorsque Asp croft. Si on fait croitre la température (point D)
les macles disparaissent : c'est ce que nous avons observé sur
1'éprouvette sollicitée a 550°C.

- dans le cas des éprouvettes en acier métastable (repére S),
la température ambiante est inférieure a Md ona observé
successivement des configurations planaires (A') puis vu appa-
raftre des macles (B') enfin pour les déformatiOns élevées
nous avons noté une transformation marténsitique (C'). Cette

transformation n'apparait plus a 320°C (D'), température su-

périeure 3 Md.

4.4 - L'ENDOMMAGEMENT CYCLIQUE AU COURS DE LA FISSURATION

PAR FATIGUE

4.4.1 - Position_du_probléme

Des raisons aussi bien théoriques que pratiques cohduisent a
essayer de relier la vitesse de propagation des fissures de fatigue da/dN
avec d'autres propriétés du matériau.
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Peu d'indication existe actuellement pour choisir rapidement un
matériau résistant & la fissuration par fatigue. C'est pourquoi, il parait
important de corréler les paramétres C et m de 1a loi de PARIS :

da/dN = C A K"
d des propriétés mécaniques simples du matériau.

Différents modéles et théories quantitatives concernant la fis-
suration par fatigue ont &té proposées. Des synthéses de ces modéles ont été
faites par SCHWALBE ‘®') GUSTAFSON ©2) | GROSSKREUTZ (63, Ces modéles peu-
vent étre classés en deux groupes :

1.- Ta fissuration par fatigue est dérivée directement des dé-
formations plastiques & la pointe de la fissure qui créent
des changements géométriques irréversibles.

2.- la fissuration par fatigue est la conséquence de 1'endom-
magement du métal dans la zone plastifiée diG aux déforma-
tions plastiques cycliques.

Dans notre travail, nous nous intéréssons au mécanisme d'endom-
magement mis en évidence par les modéles du second groupe, en partant de
1'hypothése postulée par RICE(64), et confirmée par BATHIAS et col1. (83 qui
notent que le durcissement ou 1'adoucissement de la zone plastifiée est es-
sentiellement un processus de fatigue oligocyclique confinée sous des amplitudes de
déformation plastique croissantes : prés de 1a pointe de la fissure, les
propriétés mécaniques sont alors sensiblement différentes des propriétés
initiales du métal et 1a vitesse de fissuration qui en résulte dépend des
propriétés cycliques de celui-ci.

C'est pourquoi, quelques auteurs ont cherché & relier les ca-
ractéristiques cycliques aux paramétres de fissuration ; nous avons précisé
par ailleurs (66) 1es principaux travaux effectués dans ce domaine, notam-
ment par TOMKINS 7, yokoorr ®, antoLovic 6%, mormow 79
HICKERSON et HERTZBERG (7!

La vérification des différents modéles proposés repose bien
souvent sur peu de résultats, généralement incomplets,



L'étude entreprise avait pour but, d'une part, de préciser les
mécanismes d'endommagement 3 la pointe d'une fissure de fatigue, d'autre
part, de relier les caractéristiques de fissuration et de fatigue oligocy-
clique, obtenus dans des conditions d'essais semblables, d'une gamme étendue

d'aciers 500«< Rm < 2100 NZmm2.

4.4.2.1 MODIFICATION DE LA STRUCTURE METALLOGRAPHIQUE AU COURS

DE LA FISSURATION

Dans le cas d'un acier doux du type E 36, dont les caractéristi-

(66)

ques sont fournies par ailleurs » nous avons observé 1'é@volution de la

structure :

- du métal sous-jacent a la fissure de fatique

- du métal dans des éprouvettés soumises globalement a diffée-
rentes amplitudes de déformation,
Ces observations sont décrites a la référence (66); nous n'en
donnerons que les principales caractéristiques :

a) Evolution de La structune cellulairne sous La

Pour observer le métal immédiatement sous-jacent & la fissure de
fatigue, on a déposé é]ectroiytiquement 13 2 mm de fer sur la surface de
ruptured'unééprouvette du type CT d'épaisseur 20 mm, sollicitae globalement
dans le domaine élastique, puis prélevé des Tames minces, de facon a ohseryer
la zone de 1'interface.

Gréce a la structure en bande de 1'aéier:Eﬂ36,'on a pu suiyre
1'évolution de l1a structure du métal depuis la surface de rupture jusqu'a

environ 200 ym de cette surface, le 1ong7d'une bande de ferrite,

Les observyations ont mis en éyidence une structure de cellules
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de dislocations bien formées dont la taille augmente quand on s'éloigne de
la surface de rupture de 1'éprouvette.

La taille moyenne des cellules a été mesurée 3 différentes dis-
tances de cette surface (figure 47.a).

distance a la

surface(um)
1501 o |
) 4
’
1001 /
FIGURE 47 : ’I
Evoiution de la taille moyenne des 504 ,/.
cellules de dislocation, d , en ,,’
fonction, soit de 1la dlstance a la o
rupture (a), soit de la déformation o o= I 3 g )
plastique cyclique (b). Agp(%) . m(pm
10{  ®.,
‘\
‘\
1 3
Y
1
]
01 o
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D'un autre c6té, nous avons réalisé des essais de fatigue oligo-
cyclique sur des &prouvettes sollicitées a différents niveaux de Ae.

Les lames minces, préleyées 3 coeur des eprouvettes, ont montré
une structure de dislocation dans la ferr1te voisine de celle observée sous
la surface de fissuration.

La figure 47.b presente 1! evo]ut1on de Ta taille moyenne d
des cellules en fonction de Atp.



A 1'aide de ces résultats, nous ayons pu tracer le gradient de
déformation plastique sous la surface de fissuration de 1'éprouvette CT
(figure 48).

f Atp
(%)
151
FIGURE 48 : Acier £36
Gradient de déformation plastique
sous la surface de rupture. 10
s{
bt distance a la
\ surface de rupture
o N
o 10 20 30 w0 %0

Pour A Ep > 0,1 %, nous obtenons une é&tendue de la zone plas-
tifiée d'environ 50 um, oll 1'on observe des cellules de dislocations bien
formées.

Si nous reprenons la représentation de 1'"histoire"” de la deé-

formation a 1'intérieur de la zone plastifiée proposée par HAHN et co]].(72)

la région ol Ae p > 0,1 % correspond & la zone plastifiée cyclique.

D'aprés RICE (64 , le rayon de la zone plastifiée cyclique en
contrainte plane, mesuré perpendiculairement 3 la surface de rupture s'ex-
prime par :

2
Rcy - 1 (ELE_)
61 2 Re
avec AK : la variation du facteur d'intensité de contrainte au cours
d'un cycle
Re : la limite d'élasticité du métal .

=~

D'aprés cette hypothése, on obtient une valeur de 5K égale a
26 MPa v/m, qui est voisine de celle correspondant & la zone de prélévement

de 1a lame mince (30 MPa /m) et &quivaut a une vitesse de fissuration
da/dN =10"% mm/C.
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4.4.2.2. EVOLUTION DU FACIES DE RUPTURE AU COURS DE LA

FISSURATION PAR FATIGUE

Des essais de fissuration ont &té effectués sur un acier E 36

et sur un acier Maraging (repére P)
Dans chaque cas, on a mesuré la vitesse de fissuration dans le
domaine de vitesse 10 5 & 10°3 mm/C

a) Fissuration macroscopique
iné . La

Les lois de PARIS des deux nuances ont été déterminées (66)

figure 49 présente 1'évolution de da/dN en fonction de AK

““‘/d.n (mmje) loi de BATES
pour les acisrs 24
M ~ary TAKY '
S5 13)
S
: ©? N
s FIGURE 49 :
Comparaison des vitesses de
fissuration macroscopique
et microscopique, da/dN, en < y R
fonction de AK pour les aciers s Py g@\\ 1&,*5“_%
E 36 et Maraging Mamai (MN.m"%)
155# / Ly
$ Haraging
/ A E3
o 1
i !
i

pique.

b) Fissuration microsco

Les surfaces de rupture ont été observees au moyen de répliques,

au microscope e1ectron1que en transmission. Des mesures de T'interstrie ont
étéréalisées en différents points de la surface correspondant, a des ni-

veaux étagés de 4K
Les résultats ont &té reportés sur la figure 49 ; 1ls se placent

au milieu de Ta bande de dispersion obtenue par BATES et CLARCK‘"3)sur un



nombre 1mportaht d'é]]iéges. Ils sont en accord avec la régression calculée
par ces auteurs qui donnent m = 2. De plus, un tel résultat a été trouvé par
YOKOBORI et SATO¢’*)sur une nuance d'acier doux voisine de 1'acier E 36.

Les &carts qui existent entre les lois de fissuration microsco-
piques et macroscopiques peuvent s'expliquer de diverses maniéres :

. la propagation avec formation de stries est un phénoméne trés
localisé sur le front de fissuration ; dans Te cas de 1'acier
Maraging, on constate en effet un angle de désorientation de
20 a 30° par rapport au sens macroscopique de propagation et
donc que la vitesse macroscopique corréspond a une moyenne de
vitesses microscopiques pondérées par 1'angle de désorienta-

tion.

. au mode de fissuration par stries, se superpose localement un

(75)

mode statique de rupture . C'est ce que nous avons observé

(76), pour lequel i1 apparait que la ferrite

sur 1'acier £ 36
est trés déformée au passage de la fissure, a la différence de
la perlite : on observe la présence de cupules dont 1'impor-

tance sur la surface de rupture croit en méme temps que A K.

Cette imbortance de 1a superposition d'un mode de rupture stati-
que dans certains alliages a &té particuliérement €tudiée par LINDLEY et
co11. 77, GARRETT et cot1!7®), ainsi que SCHWALBE /).

Dans le cas d'un alliage Al Zn Mg, celui-ci précise le mécanisme
de formation des cupules au voisinage du front de fissuration en fonction de
1'intensité des contraintes.

Les observations et les résultats qué nous venons de relater
montrent d'une maniére particuliérement nette que le principal mécanisme de
fissuration par fatigue corréspond a un endommagement en fatigue o1igocyclia'
que confinée, @ la pointe de la fissure.
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C'est pourquoi, nous avons tenté de relier les paramétres de
fissuration aux caractéristiques cycliques des aciers é&tudiés.

4.4.3.1 RELATION m - n'

A la suite d'une &tude sur la fissuration d'aciers ferritiques
et d'aciers austénitiques, BATHIAS, de FOUQUET et de LEIRIS‘®®) expliquent
la différence de comportement de ces nuances en jnvoquant la nature de
1'écrouissage & fond de fissure, différent d'un acier a 1'autre.

De Ta méme fagon LINDLEY et co11. 77 pensent qu'il faut relier
les variations de 1'exposant m entre les aciers & basse et a haute résis-
tance avec les différences de caractéristiques d'écrouissage de ces aciers.

Nous avons donc réporté sur un méme diagramme les couples de
point m - n et m - n' déterminés sur une gamme d'acier (tableau 1 et 2) qui
ont été essayés 3 1'IRSID dans les mémes conditions :

-m ~ est 1'exposant de 1a 1o0i de PARIS pour RS = 0,1

- n et n' ont été obtenus dans un méme domaine de déformation :
0<er ou_Aep/‘Z < 2%

Si les couples m - n sont trés dispersés (figure 50), par contre
Tes couples m - n' se regroupent dans une méme bande qui montre qu'en moyen-
ne, m augmente avec n'.
M} da/dN-C(aK)™

FIGURE 50 :

Relation entre m et n (ou n')
pour une gamme d'aciers

0,1 02 03 n’



Les points se placent autour d'une droite passant par 1'origine
et d'équation :

m=20n'

4.4.3.2 RELATION m - C

ANTOLOVICH et coll.(®9) donnent une analyse du processus d'en-
dommagement 3 la pointe de la fissure qui conduit & relier 1'exposant m de
la loi de PARIS et 1'exposant c de la Toi de MANSON-COFFIN :

. -C
Asp/z = eg (2 NR)
La relation a laquelle ils aboutissent permet d'écrire :

m=-(2+s)/c

oll s est déduit de la relation entre le rayon de Ta zone plasti-

fiée cyclique R, et AK :

O —h

R )2+s

T ~h

= oc(AK/Re

Les auteurs indiquent que s est une mesure de 1'acuité de la fis-
sure et tend vers z€ro quand la fissure devient trés aigie.

Sur le diagramme de la figure 51, nous avons reporté m en fonc-
tion de » 2/c pour différentes nuances d'aciers dont la limite d'élasticité
est comprise entre 240 et 1415 N/mm2.

On peut observer que - 2/c augmente avec m. Les résultats sont
situés dans une bande de dispersion limitée inférieurement par la droite
m= - 2/c.

On voit qu'en général s n'est pas nul et tend vers zéro quand
Ta ductilité du métal diminue (acier 35 NCD 16, acier Maraging) donc quand
la sensibilité & 1'entaille augmente ce qui est bien en accord avec les hy-
pothéses d’'ANTOLOVICH. |
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4.4.3.3. CORRELATION m - log C

Lorsqu'on &tudie Ta variation des constantes C et m de 1a loi de
PARIS, pour divers aciers et différents traitements thermiques, on s'apergoit
qu'en premiére approximation C diminue quand m augmente.

Elargissant les résultats obtenus par plusieurs auteurs sur des
aciers & trés haute résistance, nous avons obtenu 81 une bonne corrélation
entre log C et m (figure 52). La régression linéaire appliquée & 153 points

donne :

logC=-1,35m - 4,03

SANZ 81) note que 1'existence d'une telle loi est trés importante,
car elle montre que pour la gamme d'aciers étudiée, la vitesse de fissuration
peut étre décrite au moyen d'un seul paramétre m.

D'autres auteurs ont obtenu des relations semblables :

- KOSHIGA et KAWAHARA(®2) proposent :
. pour les aciers & moyenne résistance : log C = - 1,25 m - 4,30
. pour les alliages d'aluminium : Jog C = - 1,25 m - 4,00

- NISHIOKA et coll ®3) ont appliqué la corrélation a une gamme
d'aciers au carbone et d'aciers alliés ; ils proposent :

log C = = 1,34 m -~ 4,07
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- KITAGAWA et MIOUMI®%) obtiennent pour les aciers de construc-

tion et pour tous les métaux & structure cubique centrée :

logC =-1,24m - 4,30

- NICOLLS®>) a récemment effectué une compilation de résultats
de diverses provenances, obtenues pour des aciers
(435 < Re < 1690 N/mm2) pour lesquels m est compris entre 1,4
et 6,7 : ‘ :

- BATHIAS et col1.‘8®)  yiennent d'étudier la validité d'une
telle relation dans le cas de trois alliages d'Al, essayés
dans des conditions d'essai extrémement différentes (Rs,forme
du cycle, type d'éprouvette, fréquence, environnement).

L'existence d'une relation 1inéaire entre log C et m montre que
toutes les droites : -

log (da/dN) = m log aK + log C

passent en moyenne par un méme point ; cela justifie 1'expression de la loi

de PARIS que nous avons proposée (76)
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da/dN = 107% (4K /AKo)m
ol AK, est 1'abscisse du point d'ordonnée 10™* mm/C.

La relation empirique entre m et log C permet donc de faire
1'hypothése que le phénoméne de fissuration par fatigue ne dépend que des
capacités d'écrouissage cyclique de 1'acier et non de caractéristiques telles
que la limite d'élasticité monotone ou cyc]iqué, ou du rapport Ré/Rm. Les
tentatives que nous avons faites de relier ces caractéristiques aux para-
métres de fissuration ont &choué car elles ne rendent pas compte du compor-
tement du métal dans le domaine de déformation plastique dans lequel se pro-
duit 1'endommagement cyclique,

4.4.4. - Discussion

4.4.4.1. ESTIMATION DE m

Le fait qu'en moyenne m augmente avec n', dans le cas des nuan-
ces &tudiées, est en accord avec la théorie de YOKOBORI(74), ainsi qu'avec
les résultats de PINEAU et PELLOUX®>)et ceux obtenus par TOMKINS &7 gy
des aciers austénitiques essayés a différentes températures.

La relation proposée par ANTOLOVICH et SAXENA(69), confirme
celle que nous proposons, puisqu'elle exprime simplement que 1'accélération
m, de la fissuration par fatigue diminue lorsque la résistance du métal aux
déformations plastiques élevées augmenté.

Les relations entre c et m proposées par TOMKINS et MORROW :
c=1/(1+2n"') ou c=1/(1+5n")
montrent en effet que c et n' varient de maniére inverse,

Nous avons montré que m est relié a Ta capacité d'écrouissage du
métal : d'aprés ce qui précéde, plus n' est élevé, plus la vitesse de fissuratio
en fatique est faible (da/ dN < 10'4|mm/cyc1e) et plus son accélération est gra’
(m &leve). S

En effet, la capacité d'écrouissage du métal diminue au cours de -
fissuration & AK croissant puisque 1'amplitude de déformation plastique a la



pointe de la fissure augmente :

- dans le cas ol n' est faible, cette capacité d'écrouissage évolue relati-
vement peu quand AK augmente, ce qui conduit & une faible accélération, m,
du processus de fissuration ;

- dans le cas o0 n' est &levé, la capacité d'écrouissage du métal diminue
rapidement lorsque AK croit, ce qui conduit & une accélération élevée de
la fissuration.

Au fur et & mesure que AK augmente et donc qu'augmente 1'ampli-
tude de déformation plastique & la pointe de la fissure, les capacités
d'écrouissage de deux aciers ayant des n' différents se rapprochent 1'une de
1'autre, de méme les vitesses de fissuration tendent & &tre comparables.

Cette remarque est particuliérement bien vérifiée lorsque 1'on
s'intéresse a une méme nuance sous différents états d'écrouissage.

Sur le diagramme de la figure 53, on a reporté les vitesses de
fissuration de 1'acier Z 6 CND 18-12 a 1'état X et V. '

‘ﬁ (mmy/e)
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Les droites se coupent effectivement pour da/dN = 10°% mm/C :
1'état hypertrempé présente une pente m sensiblement supérieure & celle de
1'état laminé a chaud.

Le tableau 11 rassemble les valeurs de m et de n' pour chaque
état.
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TABLEAU 11 : Panamétrnes de gfissuration des nuances X et V

* 1]
REPERE ETAT n' m AK, m = 20n
xpérimental] (MPa v m) calculé
X hypertrempé 0,36 6,7 30 7,2
Y laminé a chaud 0,18 3,4 30 3,6

L'estimation m"* de 1'exposant de 1a loi de PARIS, calculée 3
1'aide n', confirme 1'efficacité de modéle proposé.

Cependant ce modéle n'est applicable que dans le cas d'un mode de
fissuration ductile (stries, cupules, déformation plastique) ; en effet n' ne
rend pas compte d'un mode de rupture fragile (clivage, rupture intergranulaire,
etc) qui vient se superposer le cas &chéant au mode de rupture par fatigue.

Un exemple est donné au tableau 2 : i1 s'agit d'un acier au
C+ Mn +Si, & 1'état brut de Taminage, pour lequel on observe un exposant m
élevé (= 6), correspondant & un faciés de rupture par fatique sur lequel
apparaissent des zones de clivage.

Dans ce cas, on obtient un écart important entre les valeurs de m
expérimentale (= 6) et estimée (= 4,4).

4.4.2. RELATION en m et log C

Pour un niveau donné de AK, on peut considérer que da/dN reste
constante dans un petit intervalle ; on peut alors calculer le nombre de cycles
de propagation effectués pour un accroissement de la fissure &gal au rayon
de 1a zone plastifiée.

2 R
(72) ainsi

C'est un tel raisonnement qui a conduit HAHN et coll.
que BATHIAS et PELLOUX (3 d estimer Te nombre de cycles de déformation
effectués dans la zone plastifiée.

En reprenant 1'analyse de MORROW (70), on peut supposer qu'un
petit élément de volume situé & une distance x de la pointe de la fissure

subit un dommage tel que :

Ao . Ae = AK?Z /(1 +n') ©m.E.x
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Par ailleurs plusieurs auteurs ont donné des lois empiriques
concernant les courbes de résistance en fatigue oligocyclique :

- COFFIN®® 3 montre que pour tous les matériaux ductiles, il
y avait rupture & environ 2.103 cycles pour un méme niveau de
déformation plastique 'Aep = 0,5 %

- Récemment, nous avons vérifié (1) 1'hypothése de PETERSON (89)
sur une gamme d'aciers é'moyenne et haute résistante pour
lesquels Tes courbezv.Aet/Z = f (2 NR) se coupent toutes pour
Np = 103 cycles, —%E- =1%.

Par analogie avec ces estimations, obtenues dans le cas d'essais
effectués sous amplitude constante de déformation, on péut donner une expli-
cation concernant la relation Tinéaire entre m et lTog C qui se traduit en
moyenne par 1'intersection de toutes les droites de PARIS en un méme point :
pour les aciers ductiles, il existe une valeur Ae.Ac qui conduit & une méme
durée de vie de 1'élément de volume élémentaire et donc pour un méme AK on

observe une méme vitesse da/ dN. La figure 54 schématise cette hypothése.

log dafdN LoglaG AL |,

FIGURE 54

Schéma explicatif de l'intersection
des droites de PARIS
en un méme point.

Si toutes les droites de PARIS de pente m se coupent en un méme
point, les droites log AK = f (1og‘Np) de pente -1/m se coupent aussi en
un méme point. ‘ '

A une valeur AK donnée, cbrrespond'une valeur Ad.Ae‘ et on
observe 1'intersection des courbes log Ac.Ae = f (log Np) en un méme point.
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5.- CONCLUSIONS GENERALES

5.1 - SYNTHESE DES RESULTATS PUBLIES

Dans une premiére?partie de ce mémoire consacré & 1'étude du
comportement en fatigue oligocyclique des aciers, nous avons fait la syn-
thése de nos travaux publiés, concernant des nuances ayant des structures
métallurgiques trés différentes : martensitiques, bainitiques, ferrito - per-
litiques ou austénitiques, nous pouvons dégager de cette synthése les points
suivants : |

a) comportement mécanique sous s0LLicitations plastiques cycli-
ques.

- les courbes d'écrouissage cyclique dépendent d'autant plus du
type d'adaptation imposée au métal que 1'adoucissement ou le durcissement est
_Plus important et que 1a mémoire du métal & 1'histoire des déformations su-
bies est plus grande.

- 1'influence de 1a R¢ = epip/epmax N'est pas significative sur
les propriétés de fatigue oligocyclique ; ceci revient & dire qu'un écrouis-
sage monotone modéré, effectué & la température ambiante est sans effet sur
Te comportement & la stabilisation des nuances étudiées.

- le mode de sollicitation, sous charge ou sous déformation
imposée ne modifie ni la courbe d'écrouissage cyclique, ni les caractéris-

tiques de résistance a la fatigue oligocyclique, dans le domaine 103 - 105
cycles.

- dans le cas des aciers inoxydables austénitiques, le concept
de Talimite d'accommodation n'est pas intrinséque au métal. I1 dépend en
effet des conditions d'essai (forme des cyc]es-de»chafge, fréquence, écrouis-
sage monotone ou cyclique préalable).

- les propriétés de fatigue oligocyclique dépendent pour une
méme nuance de la structure initiale de la solution solide, conférée par le



traitement thermique : dans le cas des aciers trempés et revenus, il y a
compétition entre 1'adoucissement produit par la destruction de la structu-
re d'écrouissage produit par la trempe et le durcissement di a la transfor-
mation d'une phase instable quand elle existe ; dans le cas des aciers aus-
ténitiques a 1'etat hypertrempé, on observe un durcissement important de Ta
phase austénitique auquel peut s'ajouter un durcissement secondaire lors-
qu'il y a formation de martensite o' et e.

- dans le cas des nUances austénitiques, la température fait
chuter Tes caractéristiques de traction monotone, par contre on observe un
écrouissage cyclique d'autant plus important que la température est élevée.
Ce phénoméne, interprété comme un vieillissement sous déformation, permet
de rendre compte de 1a bonne résistance & l1a fatigue oligocyclique de ces
nuances, du moins dans le domaine de température ol le fluage est insigni-

fiant.
b) Evolution de La structure métallungique

- Ta modification des structures ferritiques ou austénitiqdes
se traduit, dans certaines conditions, par 1'apparition d'une structure
cellulaire de dislocation dont 1a taille d, dépend de 1'amplitude de la dé-
formation plastique cyclique Aep/z ; d est d'autant plus faible que Aep/z
est plus grand. ‘

- la déstabilisation d'une phase résiduelle instable est direc-
tement reliée & 1'énergie mécanique (aire de la boucle d'hystérésis) appor-
tée 3 chaque cycle de déformation.

c) Prévision du comportement en fatigue ofigocyclique

- Les phénoménes d'adoucissement ou de durcissement ainsi que les
courbes de résistance @ la fatigue oligocyclique Ae= f (NR), peuvent étre
prédites @ 1'aide de caractéristiques issues des courbes de traction mono-

tone ou cyclique.

- le stade d'amorcage des fissures de fatigue, a partir d'en-
tailles mécaniques de différentes formes peut étre évalué en tenant compte
du comportement local & fond d'entaille. Le critére &lastoplastique proposé
qui est obtenu 3 1'aide des propriétés de fatique oligocyclique permet de
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prévoir les durées de vie & 1'amorgage pour une amplitude de contrainte
nominale imposée. - '

5.2 - ETUDE DES MECANISMES ET INTERPRETATION DES RESULTATS

Dans une deuxiéme partie nous avons proposé& un certain nombre
de mécanismes, afin de rendre compte des résultats des essais que nous avons
réa]iséé. A cette occasion nous avons présenté de nouveaux résultats permet-
tant d'étayer ces mécanismes.

a) mécanisme d'accommodation

L'étude de 1'@volution différente des composants o; (contrain-
te interne) et ot (contrainte effective) de la contrainte d'écoulement, en
fonction des conditions d'essai (N, T, écrouissage préalable), nous a per-
mis d'expliquer les caractéristiques principales du stade d'accommodation
dans le cas des aciers inoxydables austénitiques. Nous avons montré a 1'ai-
de de deux exemples qu'il &tait possible de prévoir par le calcul le niveau
de la limite d'accommodation connaissant, d'une part, la loi de fluage,

*
oF =

= f (&), d'autre part, 1'évolution du oj avec bep -

b) Energie de déformation plastique

Nous avons montré que 1'énergie apportée par la déformation
p1ast1que cyclique pouvait étre reliée d'une maniére s1mp1e a 1'endommage-
ment du métal :

- dans le cas de structures martensitiques ou bainitiques re-
venues nous avons proposé une relation unique entre 1'énergie fournie 2

=

chaque cycle et le nombre de cycles d rupture.

- dans le cas d'une nuance martensitique contenant initiale-
ment de 1'austénite résiduelle, nous avons montré 1'analogie du point de
vue énergétique entre les deux moyens de décomposer 1'austénite résiduelle
que sont : 1'abaissement de la temperature et 1'application de so111c1ta-
tions mécaniques répétees



c) Evolution de La structure métallungique de nuances austénd-
tiques

- A 1'aide d'observations microscopiques sur lames minces pré-
levées dans des éprouvettes sollicitées é'différehtes;températures et sous
des amplitudes de déformation étagées, nous avons montre que, qualitative-
ment, 1'ordre d'apparition des structures de d1s1ocat1ons observees apreés
essai de fatigue est 1le méme que celui qu'on obtient au cours d'un essai
de traction monotone. ' ' B '

- Dans le cas d'une nuance métastable & la température de 1'es-
sai, nous nous sommes attachés a préciser les conditions d'apparition'de la
martensite o' soit sous déformation monotone soit sous écrouissage cycli-
que. Nous avons montré que dans tous les cas, les deux conditions suivantes
sont nécessaires : ‘

. lTa température d'essai doit étre supérieure a My.
. 1'amplitude de déformation monotone ou cyclique doit dépasser

une valeur critique.

Comme les résultats indiquent qu'il n'est pas possible de ca-
ractériser 1'apparition de o' par une mesure globale de 1a déformation cu-
mulée, ni par 1'énergie totale de déformation plastique, nous avons raisonné
en terme de réversibilité de 1a déformation plastique, en reprenant la dé-
finition qu'en donnent PINEAU et Coll. (59). Nous avons montré que pour un
niveau de déformation donné, le coefficient de réversibilité, calculé soit
a 1'apparition de o' soit @ la rupture était du méme ordre.

d) Endommagement cyclique au courns de La fissuration

A 1'aide d'une étude de la microstructure qui se forme dans la
zone plastifiée a fond de fissure, nous avons montré que le processus de
fissuration par fatigue était essentiellement régi par un mécanisme d'en-
dommagement en fatigue oligocyclique confinée. En utiltisant les.résultats d'essai
de fissuration et d'écrouissage cyclique obtenus sur une gamme étendue
d'acier, nous avons montré que 1'accélération de Ta propagation d'une fis-
sure de fatigue est directement reliée & la capacité d'acrouissage cyclique
du métal. Cette accélération, m, augmente avec le coefficient d'écrouissage
cyclique, n' (m = 20 n').
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A 1'issue de ce travail concernant 1'étude de la fatigue oligo-
cyclique des aciers, nous sommes bien conscients qu'un certain nombre de
problémes ne sont pas encore résolus de maniére satisfaisante, notamment
dans le cas de la résistance & la fatigue dans le domaine des trés hautes
témpératures (interactions fatigue - fluage) ainsi que des effets d'endomma-
gement sous sollicitations d'amplitudes variables. Les nombreuses &tudes
entreprises actuellement dans le monde qui montrent 1'intérét croissant
que portent les chercheurs aussi bien que les industriels & 1'étude des
phénoménes d'écrouissage cyclique dans le domaine plastique, tentent de
les résoudre.
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Comportement des aciers inoxydables austénitiques
sous contrainte maintenue ou répétée

par H.-P. LIEURADE (*), P. RABBE (**) et L. ROESCH (*)

Résumé

Dans cette étude, nous avons cherché a préciser l’mfluence d’un certain nombre de paraméires sur la déformation
produite dans les aciers inoxydables austénitiques au cours de cycles charge-décharge successifs. Le comportement du
métal dans ce type de sollicitation peut étre représenté par une contrainte limite, appelée limite d’accommodation, et
qui correspond a la contrainte en dessous de laquellé la déformation rémanente par cycle finit par s'annuler au bout
d'un nombre de cycles plus ou moins élevé.

La limite d’accommodation, comme la déformation au cours d’'un cycle de contrainte, dépend des conditions
d'essais (forme et fréquence des cycles, maintien a la contrainte maximale) et de l'état du métal (hypertrempe,
écrouissage simple, écrouissage cyclique...). Elle représente une fraction variable de la limite d'élasticité conventionnelle
@02 % (50 a 90 %) et varie dans le méme sens que celle-ci; elle varie en particulier avec la vitesse de sollicitation
et l'écrouissage.

A laide de ces résultdts et d'observations annexes, on a pu mterpreter [’extstence de la limite d’accommodation
par la compétition entre deux phénoménes : la consolidation due a lapplication d'une contrainte cyclique dans le
domaine plastique, et la déformation entrainée par cette contrainte pendant une partie du cycle. Cette interprétation
permet de rendre compte de la plupart des effets observés et explique pourquoi la limite d’accommodation dépend
beaucoup des conditions expérimentales.

INTRODUCTION toute déformation du métal, ou du moins en limiter
Pamplitude, il est nécessaire d’analyser également le
comportement du métal au cours de cycles charge-

L décharge successifs et de préciser P'influence du temps

L’utilisation ‘¢roissante des aciers inoxydables austé- de maintien 3 la charge maximale. Un certain nombre
nitiques, en construction chaudronnée notamment, a d’aspects de la déformation plastique des aciers inoxy-
fait apparaitre la nécessité de mieux connaitre le com- dables austénitiques & I'état hypertrempé sont bien
portement mécanique de ces aciers. Dans un appareil connus (1 4 6):
en service, le métal subit en général des cycles charge- — absence de crochet & la limite élastique et pas-
décharge successifs avec des périodes plus ou moins sage progressif du domaine élastique au domaine
longues de maintien aux différents niveaux de charge. - plastique ;

Il peut d’autre part se trouver dans un état plus ou — forte capacité de durcissement par écrouissage,
moins écroui (par suite de I'épreuve hydraulique par d’ol il résulte que la charge de rupture est trés
exemple). La déformation produite éventuellement dans supéricure a la limite d’élasticité conventionnelle
le métal avec ces conditions de sollicitation ne peut pas 402%;

étre prévue a partir des seules caractéristiques de trac- — valeurs élevées de l'allongement réparti et de
tion du métal a I’état hypertrempé. Si 'on veut éviter ’allongement & rupture ;

(*) Institut de Recherches de la Sidérurgie Frangaise (IRSID), Smnt-Germam-en-Laye
(**) Actuellement au Service de Recherches Creusot-Loire & Unieux.

MEMOIRES SCIENTIFIQUES REV. METALLURG., LXIX, N° 11, 1972
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-—— transformation martensitique induite par I’écrouis-

sage dans certaines conditions de déformation ;

— déformation sous charge (fluage) dés la tempéra-

ture ambiante sous des contraintes relativement
faibles.

Ces différents phénoménes jouent également un rdle
important dans des modes de sollicitations plus com-
plexes. Dans des essais charge-décharge répétés, la
déformation rémanente produite au cours d’un cycle
dépend d’'un grand nombre de facteurs: niveau de la
contrainte par rapport a la limite élastique, forme du
cycle de contrainte, durée du cycle, état structural du
métal, etc. Pour un métal et des conditions d’essais don-
nés, cette déformation évolue au cours du cyclage :
lorsque le nombre de cycles augmente, la déformation
par cycle diminue et, si la contrainte est inférieure a une
certaine limite, elle finit par s’annuler. Ceci correspond
au phénomeéne d’accommodation étudié par Mme Plenard
et ses collaborateurs, principalement dans le cas des
fontes, mais également dans celui des aciers inoxyda-
bles austénitiques (7, 8). La limite d’accommodation,
introduite par ces auteurs, correspond i la contrainte
de cyclage en dessous de laquelle les cycles effort-
déformation se referment aprés un certain nombre de
cycles de traction répétée. Au-dessus de cette limite,
on continue a observer un léger allongement des éprou-
vettes & chaque cycle mais qui diminue avec le nombre
de cycles: le métal ne s’accommode plus. On peut se
demander ce que représente cette limite et dans quelle
mesure elle permet de caractériser le comportement
du métal sous sollicitation répétée.

Dans la présente étude, nous avons cherché a préciser
I'influence de divers paramétres sur la limite d’accom-
modation et, d’'une maniére plus générale, sur la défor-
mation au cours d’'un cycle charge-décharge avec ou
sans maintien de la charge. Parmi les parameétres étudiés
certains sont relatifs aux conditions d’essai (forme et
fréquence des cycles), d’autres au métal (nature, état
d’écrouissage). A partir des caractéristiques de défor-
mation plastique des aciers étudiés et de leur évolution
au cours du cyclage, on peut interpréter simplement le
phénomeéne d’accommodation ainsi que Iinfluence des
parameétres précédents.

METHODE EXPERIMENTALE

Aciers utilisés.

La plupart des essais ont été réalisés sur un acier
austénitique du type Z 6 CN-18-09 (Acier A). A titre
de comparaison certains essais ont été faits avec d’autres

TABLEAU I
Aciers utilisés.

Désignation| C% {Mn%| N% {Si% |Ni% |Cr%| Observations

0,055(1,71 - 10,35] 9,25]19,1
0,011}1,08 [0,039(0,56{10,7 (18,8 | M, =15°C
0,068 0,51 ]0,001]0,50(10,0 |17,5|% Ti = 0,57
0,016 1,05 {0,180(0,50| 9,15{18,0 | M, =—30°C

oo wy»
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aciers, plus ou moins stables vis-a-vis de I’écrouissage
(tabl. I). Apres un traitement de 1/2 h & 1 100 °C, les
éprouvettes de traction ont été trempées a Peau.

En plus des essais faits avec le métal dans Iétat
hypertrempé, un certain nombre de mesures ont été
faites sur des éprouvettes écrouies 3 la température
ambiante dans les conditions suivantes :

a — Ecrouissage par traction jusqua une charge P,
correspondant & 10 % d’allongement ;
b — Ecrouissage analogue 2 (a) suivi par 200 cycles

de traction répétée avec P, comme charge
maximale (écrouissage cyclique).

Evaluation de la contrainte correspondant au
début de la déformation plastique.

Pour P’étude envisagée, la limite d’élasticité conven-
tionnelle & 0,2 % est insuffisante pour caractériser le
début de la déformation plastique. Celle-ci correspond
en effet 4 une déformation permanente déji notable.
Les études de microdéformation ont permis de préciser
le comportement des métaux dans le domaine des trés
faibles déformations. On distingue en général trois
domaines de déformation (9). L’étendue de ces domai-
nes varie d’un métal i P'autre, mais on peut penser
que dans I’ensemble les résultats s’appliquent i tous
les métaux, en particulier aux aciers inoxydables. Le
tableau II résume l'essentiel de ces résultats, qui sont
également schématisés sur la figure 1.

TaBLEAU II

Domaines de déformation plastique
(micro et macroscopique)

. Limite .
Domaine de l » Caractéristiques
, . supérieure ;
déformation . du domaine
du domaine
Déformation Limite Cycles .
I - P, charge - décharge
¢lastique micro-€lastique A P
L fermés et infiniment
linéaire o
E plats
D ine C
’oma:l Limite ycles
réversible . charge - décharge
. anélastique A s
mais non o fermés mais d’aire
linéaire A non nulle
Domaine de Limite Cycles
microdéformation | élastique charge - décharge
plastique macroscopique | non fermés
Déformation Déformation
plastique dans tous les grains
macroscopique du polycristal

La limite o est trés faible pour tous les métaux
(méme pour ceux qui possédent un crochet et un palier)
et n’est détectable qu'avec un appareillage particulier.
La limite o, est plus proche de la limite macroscopique
et correspond & l'apparition de déformations dans cer-
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13
Cyclage avec UM<UL
N=1 N=50 N=500
™
;-]
[
[
|
€
& €50
Déformation
Fig. 1. — Influence du niveau de la contrainte sur la forme

d'un cycle effort-déformation. Evolution de la forme d'un tel

cycle lorsque la sollicitation est répétée (cas d’une contrainte oy

inférieure a la limite d’accommodation). Les nombres de cycles

indiqués sont arbitraires et destinés seulement a illustrer
qualitativement le phénoméne.

tains grains seulement. Sa valeur dépend évidemment
de la sensibilité des moyens de mesure. Les déforma-
tions mises en jeu entre la limite anélastique et la limite
macroscopique sont comprises entre 10—¢ et 10-3,
Pour les aciers présentant un crochet, la microdéfor-
mation est la déformation qui se produit avant la limite
élastique supérieure (embryons de bandes de Piobert-
Liiders) et la limite macroscopique coincide avec la
limite élastique supérieure. Pour les aciers ne possé-
dant pas de crochet, comme les aciers inoxydables
austénitiques, la limite élastique macroscopique est en
général inférieure 4 la limite conventionnelle 6454,
mais du méme ordre de grandeur. On ne dispose pas
de critéres précis pour la situer sur une courbe de
traction.

Plutdt que les grandeurs théoriques que nous venons
d'introduire, nous utiliserons dans la suite du texte les
limites « pratiques » suivantes :

— la limite de proportionnalité ¢, qui correspond a
la contrainte a partir de laquelle la courbe de traction
cesse d'étre linéaire (enregistrement réalisé avec un
extensométre sensible) ;

— la contrainte ogxg, voisine de op, au-dessous de
laquelle la vitesse de déformation des aciers est trop
faible pour étre mesurée dans un essai de fluage ou de
relaxation de contrainte,

La figure 2 permet schématiquement de situer les
différents paramétres précédents sur la courbe de trac-
tion du métal. Les valeurs données aux contraintes sont
arbitraires, seule leur disposition relative est respectée.
La courbure de la partie initiale du diagramme effort -
déformation a été considérablement exagérée ; en réalité,
cette courbure ne devient visible que lorsque ¢ dépasse
Op. N

Pour déterminer op et ogpg, nous avons employé les
trois méthodes mentionnées plus haut.

002f-—4---f---=

Domaine de contrainte
opt ou se situe O

ORE

Oaf

Contrainte vraie

Déformation plastique macroscopique

(1IN

07005 02

Oe

Déformation (%)

Fig. 2. — Représentation schématique du début d'une courbe
de traction :
on: limite microélastique
ot limite anélastique
orp . contrainte pour laquelle une déformation plastique
“est mise en évidence par les essais de relaxation.

op: limite de proportionnalité (¢ ~ 2 X 10-5).
Go,2 : limite d’élasticité 4 0,2 %.

} non déterminées dans cette étude

Essais de traction.

\

La limite o, est la contrainte & partir de laquelle
Pécart de linéarité devient détectable sur une courbe de
traction enregistrée avec un extensométre sensible (am-
plification 1 000 des allongements). Dans nos conditions
d’enregistrement o correspond a une déformation de
Pordre de 2 X 10—3 % et se situe donc bien avant la
limite conventionnelle 4 0,2 %.

Les enregistrement obtenus révélent de plus Iexis-
tence dans tous les aciers étudiés d'un domaine élastique
linéaire bien défini pour o < op avec un module
d’Young de l'ordre de 20 000 daN/mm?2.

" Essais de relaxation de contrainte.

Lorsqu'arrivé & un niveau de charge Py, on arréte un
essai de traction, la contrainte se relaxe : il y a relaxation
de la machine et du montage, et poursuite de la défor-
mation de I'éprouvette sous I'action de la charge appli-
quée. Au cours de cette déformation, le métal durcit
par écrouissage et comme de plus la charge appliquée
P diminue, la relaxation s'effectue sous vitesse décrois-
sante (fig. 3). Le métal tend asymptotiquement vers un
état caractérisé par P; et g,. La charge P; au-dessous
de laquelle le métal cesse de se déformer correspond
3 la limite élastique du métal dans Iétat structural
considéré. Cette méthode est cependant peu précise et
nécessite une légére prédéformation du métal. Elle ne
s’applique donc pas & I’état hypertrempé. On préfere
procéder autrement.

La quantité AP dont la charge a diminué au bout
d’un temps fixe (3 mn dans nos essais) dépend de Py

MEMOIRES SCIENTIFIQUES REV.. METALLURG., LXIX, N° 11, 1972
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(fig. 4). Aux faibles contraintes, I'éprouvette ne se
déforme. pas et I'on mesure la relaxation de la machine
(portion linéaire a faible pente). Lorsque I'éprouvette
commence a se déformer plastiquement (Py > Pgpg),
AP croit plus vite avec Py que dans le domaine pré-
cédent. Le point de transition, plus ou moins bien
défini, correspond 3 la limite élastique oggz. Aprés une
augmentation trés rapide de AP avec P, dans le
domaine de la microdéformation AP se stabilise de
nouveau dans le domaine plastique proprement dit.
Cette méthode est légérement plus sensible que I'essai
de traction et les valeurs de Ry sont souvent un peu
plus faibles que celles de op (cf. Fig. 2).

Essai de fluage.

Si dans l'essai précédent, au lieu de laisser la con-
trainte se relicher, on la maintient constante, le métal
se déforme A une vitesse ¢ qui décroit au cours du
temps. En augmentant progressivement la charge et en
notant A chaque fois la vitesse de déformation corres-

Charge

Allongement

H.-P. LIEURADE, P. RABBE, L. ROESCH

€

€0

Traction

Relaxation T
Temps
Fig. 3. — Essai de relaxation de contrainte. Evolution de la

charge et de lallongement au cours de lessai.

25

2 7
&~ 15
E
E
~N
Zz
]
2
o]
<

Ore Ot
e
[/}
0 6 12 18 24 30 36
O (daN/ mmz)
Fig. 4. — Essais de relaxation sous charge croissante. Influence du niveau de la conirainte sur la

relaxation Ac obtenue en trois minutes.

pondante, on peut. également définir la transition entre
le domaine élastique et le domaine plastique : c'est la
contrainte a partir de laquelle la vitesse de déformation
de DI'éprouvette devient détectable. Cette contrainte est
évidemment du méme ordre de grandeur que opp et
Op.

Détermination de la limite d’accommodation.

En faisant des essais de traction répétée avec une
contrainte maximale oy supérieure 3 la limite anélas-
tique ¢,, le cycle effort-déformation ne se referme pas,

MEMOIRES SCIENTIEIQUES REV. METALLURG., LXIX, N° 11, 1972

du moins au cours des premiers cycles (définition de
o). La limite d'accommodation oy est la contrainte,
supérieure & ¢,, en dessous de laquelle le cycle effort -
déformation finit pas se refermer au bout d’un certain
nombre de cycles en traction répétée (Fig. 1). On peut
la déterminer en étudiant directement les cycles effort -
déformation, mais il est plus commode d’utiliser la mé-
thode des enveloppes dont le principe est schématisé
sur la figure 5. La valeur de la limite d’accommodation
dépend notamment de la sensibilité des moyens de
mesure, puisqu’elle correspond au niveau de contrainte
en dessous duquel la déformation résiduelle par cycle
devient inférieure au seuil de détection de Pextenso-
meétre.,
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R

Fig. 5. — Méthode des enveloppes : évolution de Pallongement
en fonction du temps pour des éprouvettes soumises & des
cycles de traction répétée (contrainte imposée : 0 @ ay).

A — o <oy,: le métal saccommode.
B — e>0: le métal ne s'accommode pas, cependant la
déformation par cycle va en diminuant.

t

Les déterminations de oy, ont été faites soit au moyen
d’une machine de traction munie d’un dispositif de
cyclage-en charge, soit au moyen d’un pulsateur électro-
hydraulique (MTS) dont le vérin double effet est com-
mandé par l'intermédiaire d'une servovalve. Les syste-
mes de commande et d’asservissement en boucle fermée
de cette derni¢re machine permettent de faire des cycles
de charge répétée de forme et de fréquence bien
définies, ainsi que des cycles avec différents temps de
maintien & la charge maximale. Dans le cas des deux
machines, I'allongement est mesuré au moyen d'un
extensométre a bobine inductive directement fixé sur
I'éprouvette. La déformation mesurée par I’extensométre
est enregistrée en fonction du temps.

It faut noter, d’autre part, que la détermination de
la limite d’accommodation est une procédure itérative :
le comportement du métal pour une contrainte maxi-
male de cycle donnée permet de choisir la contrainte
a employer avec I'éprouvette suivante. II faut en
moyenne une dizaine d’éprouvettes pour déterminer une
limite d’accommodation dans des conditions d’essai
fixées. L’interprétation de ces essais pose d’ailleurs un
probléme, étant donné que Pon n’est jamais siir que
Paccommodation, non atteinte aprés un -certain nombre
de cycles, ne serait pas obtenue si ’essai était poursuivi
beaucoup plus longtemps. Des méthodes simplifiées ont
été proposées pour une détermination plus rapide de
la limite d’accommodation (10). Cependant 1’expérimen-
tation reste assez lourde et nécessite toujours des

moyens de mesure plus sensibles que ceux dont on
dispose couramment dans les laboratoires industriels.

Des essais préliminaires ont montré que les limites
d’accommodation - obtenues dans des conditions analo-
gues avec la machine de traction et le pulsateur sont
sdentiques et que la dimension des éprouvettes utilisées
avait une influence négligeable sur le résultat obtenu.

RESULTATS EXPERIMENTAUX

Limite d’‘accommodation dans I'état hypertrempé.

Valeurs obtenues pour les différents aciers.

Les caractéristiques de traction et la limite d’accom-
modation obtenue sur la machine de traction sont réca-
pitulées dans le tableau III: La fréquence des cycles
(forme sensiblement triangulaire) était toujours comprise
entre 0,2 et 0,5 Hz. En plus des caractéristiques clas-
siques, on a fait figurer dans le tableau III la limite de
proportionnalité op et la contrainte ogg.

TaABLEAU III

Limite d'accommodation (o)
et caractéristiques de traction des différents aciers

% | o2 Rolatz|%e| o
Acier .
daN/mm? % | % |daN/mm? /%3 | % /%R
A 16123,8] 60,7 (75183 14,6 |16,5} 0,70 1,13
B - 1221 56,9 |82181(10,411,6] 0,53 1,12
C |~10§21,2)~65 |- |- [12,5]148| 0,70 | 1,18
D 18131,1 67,2177|82{17,1{18 | 0,58 1,05

On peut noter que la limite d’accommodation est
inférieure a4 la limite élastique conventionnelle, mais
quelle est voisine de op ou ogg. Par contre, le rapport
oL/ 0y est assez variable d’un acier & l'autre. Dans les
aciers B et D dont on connait la limite de fatigue (11),
celle-ci est sensiblement plus élevée que la limite d’ac-
commodation dans I’état hypertrempé.

Influence de la fréquence et de la forme des
cycles de charge sur la limite d’accommoda-
tion.

L’influence de ces paramétres a été étudiée avec les
trois formes de cycles o (1) suivantes :

— triangulaire (A),
— sinusoidale (~),
— rectangulaire ().
Les valeurs trouvées pour la limite d’accommodation
de I'acier A sont rassemblées dans le tableau IV.

MEMOIRES SCIENTIFIQUES REV. METALLURG., LXIX, N° 11, 1972
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TABLEAU IV a'-‘(“'"‘/'""")
Limites d’accommodation (daN/mm?) de Pacier A 20
pour différentes conditions d’essai
Fréquence des '
. ,
Yees | 0,03 1 [10] 30
Forme o
des cycles | O
—
1 _
A 17,5 17,5 - 17,5 —w
~ 159 | 164 | - [168
n 146 1167 | 18 | -
1
Les figures 6 2 8 montrent I'évolution, dans le cas
de chaque forme de cycle, de la limite d’accommodation 1
en fonction du logarithme de la fréquence. Dans I'inter-
valle de fréquence étudié, il semble y avoir une relation
linéaire entre oy, et log H: oy, augmente avec la fré- ,
quence. L’influence de la fréquence est la plus forte
pour une forme de cycle rectangulaire. Elle est trés peu
marquée pour une forme de cycle triangulaire.
A une fréquence donnée, la limite d’accommodation 8 -
: une que ce donnée, imite 001 o1 ] o W (Hz)
varie en fonction de la forme du cycle. En moyenne,
elle tend & diminuer lorsqu’on passe du cycle triangu- Fig. 7. —-Inﬂuenlce de la fréquence sur la limite_d’accommo-
laire au cycle sinusoidal, puis au cycle rectangulaire. dation de IAcier A (cycles de forme sinusoidale).
Aux fréquences élevées, la tendance parait s’inverser, O (daNjmm?)
mais nos essais en nombre trop limité ne permettent pas \
de Taffirmer avec certitude. Quelles que soient les 20
conditions d’essai, oy, reste du méme ordre de grandeur
et certains des effets précédents sont & peine supérieurs
4 lincertitude des mesures. 18 ~
Ot (daN/mm2) (]
20 16
©
18 ] b
o 5 o—
1
1
10
1
8
12
001 o, 1 10 H (H2)
Fig. 8. — Influence de la fréquence sur la limite d’accommo-
10 dation de I'Acier A (cycles de forme rectangulaire).
Avec l'acier D des essais analogues ont été faits,
8 mais de maniére moins systématique. Le tableau suivant
001 0 1 10 H (Hz) montre que la limite d’accommodation varie sensible-
! ment de la méme fagon que celle de I'acier A en fonc-
Fig. 6. — Influence de la fréquencee (H) des sollicitations tion des conditions de cyclage. Les différentes influences

cycliques sur la limite d’accommodation de Placier A.
(cycles de forme triangulaire).
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sont cependant assez peu accentuées et parfois masquées
par la dispersion inhérente i ce type d’essai.
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TABLEAU V

Limite d’accommodation de lacier D
pour différentes conditions d'essais (daN/mm?)

Fréquence (Hz) 0.1 10
Forme
A <175 17
16,7 17,3

Influence du temps de maintien 6 a la charge
maximale.

Dans le cas des cycles rectangulaires, on a gardé le
temps de maintien & la charge minimale constant et
égal 2 3,5s et 'on a fait varier le temps de maintien §
i la charge maximale. Pour I'acier A on a reporté sur
la figure 9 les résultats suivants :

g (s) 0,05 0,5 8,5
o, (daN/mm?) 18 16,7 15,3

60,5
14,5

Lorsque 6 augmente, ¢y, diminue. Cet effet est tout

a fait comparable & celui de la fréquence pour cette
forme de cycle. ’

25

20

Acier A
Cycles rectangulaires
15 r—
———
1o
5
0,05 05 5 50
Temps de maintien 4 la contrainte maximale (s) v
Fig. 9. — Influence du temps de maintien & la contrainte maxi-

male sur la limite d’accommodation de PAcier A
(cycles de forme rectangulaire).

Evolution de Pallongement au cours du cyclage
(Acier A). :

Pour o < oy, lallongement cumulé des éprouvettes
se stabilise au bout d’'un nombre plus ou moins grand
de cycles. Pour ¢ > oy, le métal continue & se déformer
un peu & chaque cycle. Le tableau suivant indique la
variation de I'allongement total des éprouvettes sollicitées
sous une contrainte maximale de 23,5 daN/mm? (voisine
de la limite élastique a4 0,2 % de I'acier). On s’est -volon-

tairement placé bien au-dessus de o;, pour mettre en
évidence les variations dimensionnelles qui peuvent
résulter d’'une mise en charge cyclique dans des condi-
tions particuliérement séveres.

TaBLEAU VI

Allongement cumulé des éprouvettes (%)
(oq = 23,5 daN/mm?)

: Cycles Cycles ~ Cycles
N° du cycle | rectangulaires | triangulaires | triangulaires

0,1 Hz 0,1 Hz 0,5Hz
1 0,33 0,27 0,25
2 0,41 0,33 0,27
3 0,46 0,36 0,28
4 0,49 0,39 0,29
5 0,53 0,41 0,29
10 0,62 0,47 0,32
15 0,67 0,51 0,33
75 0,90 0,68 0,40
100 0,94 0,72 0,42

L’allongement porté dans ce tableau est I'allongement
total sous la charge maximale. On peut remarquer qu’il
est sensiblement différent au premier cycle pour les
trois formes de cycle. Ceci est di aux faits suivants :

-— la vitesse de montée en charge est différente d’'une
forme de cycle a une autre,

- — selon la fréquence et la forme du cycle, une

déformation plastique plus ou moins grande, due

a l'application prolongée des contraintes dans la

partie supérieure du cycle se rajoute a la défor-

mation qui se produit lors de la mise en charge

seule.

Le tableau VI montre que Pallongement total aug-
mente avec le nombre de cycles. On remarque cepen-
dant- que:

— lallongement par cycle diminue progressivement
et au bout d’'un grand nombre de cycles il devient
insignifiant (méme pour ¢ >» ¢y, aprés n = 200,
£ = (2 a 5) X 10— par cycle),

— lallongement progresse 1,3 fois moins vite avec
des cycles triangulaires qu’avec des cycles rec-
tangulaires de méme fréquence,

— lallongement par cycle diminue lorsque la fré-
quence des sollicitations augmente (ou que leur
durée diminue).

Les courbes obtenues pour ¢ > oy, ont toujours une
concavité tournée.vers le bas: I’allongement par cycle
ne se stabilise pas et la déformation, loin de s’accélérer
au cours du cyclage, tend a se ralentir de plus en plus.
Ce point a en particulier été vérifié pour oy = 46
daN/mm2?, ce qui dans lacier A correspond 4 un
allongement de 10% au cours du premier cycle.
Malgré cela, lallongement au cours du 100° cycle
devient inférieur & 10—5. On peut alors se demander
si en se plagant & une contrainte légérement inférieure
a la limite de fatigue en sollicitations répétées, on ne
tendrait pas vers un état quasi accommodé aprés un
trés grand nombre de cycles, sans pour autant risquer
une rupture par fatigue. Cette contrainte serait nette-
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ment plus élevée que la limite d’accommodation donnée
dans les tableaux précédents.

Influence des conditions d’essai sur le nombre
de cycles avant accommodation.

Selon les conditions d’essai (fréquence, forme de la
sollicitation), la fermeture des cycles effort-déformation
pour oy = oy, est obtenue aprés un nombre de cycles
trés variable. Le tableau VII rassemble nos observations
a ce sujet.

Dans tous les cas, le nombre de cycles nécessaires
pour atteindre I'état accommodé augmente avec la fré-
quence, alors que le temps d’essai correspondant dimi-
nue. Pour une fréquence donnée, ce nombre ne dépend
pas de fagon significative de la forme du cycle. Pour
oy voisin de oy, on effectue en réalité un nombre de
cycles bien plus grand que celui indiqué dans le
tableau VII: il faut s’assurer que I'on a bien dépassé
(ou non) ;. Le tableau VII montre qu'il est difficile

TABLEAU VII
Nombre de cycles et temps d'essai nécessaires
pour atteindre Iétat accommodé lorsque oy = oy, ;
Influence des conditions d’essai

de fixer & priori un nombre de cycles lorsqu'on cherche
3 déterminer oy, : un métal qui ne parait pas accommodé
aprés 200 ou 500 cycles peut encore se stabiliser.

Influence d’un écrouissage préalable.

Un écrouissage unique ou répété augmente aussi bien
la limite élastique conventionnelle que la limite d’accom-
modation (12). Pour préciser cet effet dans le cas des
aciers étudiés, nous avons écroui une série d’éprou-
vettes de 10 % en traction. La limite d’accommodation
a été déterminée aussitdt aprés Iécrouissage.

Pour une autre série d'éprouvettes, la déformation
de 10 % a été suivie de 200 cycles de traction répétée,
la charge maximale étant égale i la charge & la fin de
Pécrouissage de 10 %. Les résultats obtenus pour oy,
dans ces différents cas sont rassemblés dans le ta-
bleau VIII (contraintes vraies en daN/mm?). La limite
élastique & 0,2 % aprés écrouissage est peu différente de
la contrainte o, atteint lors de cet écrouissage.

La limite d’accommodation ¢ déterminée apres
écrouissage augmente dans tous les cas, mais reste plus
faible que la contrainte utilisée lors de la précharge.
Dans le cas d'une précharge cyclique, oy, devient trés
proche de o,. Par rapport i une précharge unique, on
constate que le cyclage fait augmenter oy et entraine

Forme de Nombre de Temps un assez gra_nd décalage entre o, et Or: APres un
Fréquence cycle cycles (mn) écrouissage simple oy, o, (nouvelle limite élastique) et
oye sont sensiblement dans le méme rapport qu’a Iétat
0,03 A 60a 190 100 hypertrempé.
-~ 30? 220 120 La forme et la fréquence des cycles ont une influence
T 20a 120 70 analogue a celle qui a été constatée dans le cas du
0,3 A 1502 300 20 métal hypertrempé : ‘
~ 1103 - 230 20 — quand la fréquence augmente, la limite d'accom-
mn 80a 260 14 modation augmente pour le signal rectangulaire,
mais reste sensiblement constante pour le signat
1 A 700a 1000 17 triangulaire, i
~ 1002 200 4 — avec les cycles rectangulaires on obtient une limite
S 4002 800 13 d’accommodation plus faible qu'avec des signaux
10 n 40004 4400 7 triangulaires,
— lécrouissage de 10 % provoque un relévement
30 A 7000 & 20000 11 plus marqué de oy, dans le cas des signaux trian-
~ 5004 8000 gulaires que des signaux rectangulaires.
TaBLEAU VIII
Influence d'un écrouissage par traction sur la limite d'accommodation
, (contraintes en daN/mm?)
Aci Conditions C::t:::;te Conditions o o o /o o, /o
cler . de I’écrouissage " d’essai RE L LTa LT"RE
a
A 10 % unique 41,2 J1L0,3Hz 21,3 20 0,48 0,94
A " 41,2 J10,1 Hz 21,3 . 18,5 0,45 0,87
A " 41,2 A 03Hz 21,3 27 0,65 1,27
A " 41,2 A3 Hz 21,3 27 i 0,65 1,27
A " 45,0 A 03Hz 26,9 28,3 0,62 1,08
A 10 % + 200 cycles 45,0 A 03 Hz 29 41,7 0,90 1,44
B 10% unique 40 " 25,3 324 0,81 1,44
C " 47,1 34 42,1 0,89 1,23
D " 53,7 30 29,8 0,55 1,00
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Observations annexes.

Etude de la limite élastique.- Effet du cyclage.

Le tableau IX regroupe un certain nombre de valeurs
obtenues dans P'acier A et lacier D aprés différents
traitements.

TaBLEAU IX
Limites d'élasticité (daN/mm?)

Acier Traitement subi . O | % | %05 % | %0.2 %
A |Hypertrempé 14,6 (15| 22 243
A " + 400 cycles (6, =17) - 18] 22,5 | 24,5
A " + écrouissage 10 % 26,9 - | 44,7 | 45,3
A " + " +200cycles |31,4 | - | 43,8 | 45,1

(o0 =46) | -
D |Hypertrempé ' - |18] 27,2 | 31,8
D " + 400 cycles (o = 18) - |20] 28,2 | 31,8
D " + écrouissage 10 % - |26] 47,2 | 52,5
D " + " + 200cycles | - |25] 49,3 1 52,8

Les essais en nombre limité faits jusqu'a présent
mettent en évidence les tendances suivantes :

— un écrouissage préalable reléve o plus ou moins
fortement selon les aciers. Si cet écrouissage est
suivi d’'un cyclage sous .la méme charge maxi-
male, op et opg sont augmentés d’une quantité
-supplémentaire.

ag(2)

o)
£ 1. Métal brut d’écrouissage (10%, 0y )
3 Opl2)
x: 2_Meétal écroui, puis jsoumis &
c
S Opl1) 200 cycles (0a0y)
0¢€ 0,2
Déformation
Fig. 10. — Influence du cyclage sur la forme du début des

courbes de traction (ici d’'un métal écroui de 10 % par traction).
La contrainte de cyclage était égale @ la contrainte en fin

d’écrouissage. La limite élastique @ 0,2 % est voisine de oy

dans les deux cas; le cyclage ne modifie que la forme de la
premiére partie des courbes de consolidation.

— De maniere générale, que ce soit au cours de
I'essai d’accommodation ou lors d’une précharge
cyclique, le cyclage éleve plus ou moins nette-
ment gp et modifie de fagon significative la forme
de la courbe de microdéformation : aprés cyclage
le durcissement entre ¢ et 0y, est plus rapide :
le début de la déformation macroscopique peut
étre marqué par une légére déconsolidation avec
un court palier; la courbe rejoint ensuite celle
du métal non cyclé (fig. 10).

Etude de la relation entre la contrainte et la
vitesse de déformation. Effet du cyclage.

Dans les essais de relaxation, la pente de la courbe
de relaxation (— do/d¢) est proportionnelle a la vitesse
de déformation plastique ¢ de Péprouvette. On peut
donc soit calculer ¢ & partir des courbes P (f), soit la
déterminer directement i partir de ’enregistrement € (¢)
(extensometre fixé sur Péprouvette). Pour ¢ < ogg, la
déformation plastique de I'éprouvette est nulle ou trop
faible pour étre détectée. Pour ¢ > ong, nous avons
mesuré € en fonction de o par les deux méthodes. Avec
un dispositif de maintien de la charge, on pourrait
faire du fluage proprement dit et obtenir d’une autre
mani¢re la relation entre ¢ et ¢ dans le domaine qui
nous intéresse ici. Dans fous ces essais (relaxation,
fluage), ¢ varie en fonction du temps et nous avons
arbitrairement choisi de mesurer la vitesse de défor-
mation moyenne au cours des deux premiéres minutes
d’essai. Les données fournies par l'acier A et I'acier D
ont été reportées sur un diagramme logarithmique

100
iy
(3]
§ 0 7
Lo N R
* /
Y N) +
= 20
s A
E /0
5 10 A/
-
o
(3
o +
o 5 i
1]
"
: /
<
.7

2

1

1 2 5 10 20 50

Contrainte effective (0-0) daN/mm?

Fig. 11. — Influence du niveau de contrainte (exprimé ici a

laide de la composante o -—c;) sur la vitesse de déformation
des aciers A et D. Il s'agit d’une vitesse de déformation moyenne
 déduite d’essais de relaxation a la température ambiante.
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(fig. 11). On obtient les lois de fluage suivantes :

Acier A : €=4,27x10% (0 —g))? [1]

Acier D : é =276 x 10® (6 — 0,)186 [2)

o; est la contrainte en dessous de laquelle ¢ est rigou-
reusement nulle ; elle est donc un peu inférieure A oy
et a été estimée dans chaque cas & partir de I’ensemble

de nos observations. L’écrouissage (avec ou sans cy--

clage) modifie la contrainte interne ¢, mais ne change
pas la relation entre & et la contrainte effective (o* =
o — o (facteur de proportionnalité, exposant). Pour un
niveau donné de la contrainte appliquée (v), o* et ¢
seront d’autant plus faibles que o, sera plus élevé. Nous
avons utilisé ce fait pour apprécier I'effet durcissant
produit dans certaines conditions par le cyclage.

Des essais de relaxation depuis une contrainte oy
donnée ont été faits aprés la premiére mise en charge,
puis apres différents nombres de cycles de traction
répétée jusqu'd la méme contrainte oy, On en déduit
la vitesse de déformation moyenne & sous oy aux diffé-
rents moments du cyclage. On constate que cette vitesse
diminue lorsque le nombre de cycles n augmente. Les
équations [1] et [2] montrent que ceci veut dire que la
contrainte interne o; augmente progressivement avec .
Nous avons utilisé ces équations pour calculer effec-
tivement o; & diverses étapes du cyclage (tabl. X, fig. 12).

Les valeurs précédentes sont surtout destinées 2
illustrer le phénoméne mais ne prétendent pas cons-
tituer des mesures précises des différentes grandeurs
considérées. De méme les équations données plus haut
ne doivent pas étre utilisées sans précautions. On peut
en particulier songer 4 d’autres formes de la loi de
fluage & (o, o). -

Le méme phénoméne de consolidation cyclique est
observé lorsque I'on soumet le métal 3 des essais de

TaBLEAU X

Mesure de la vitesse de déformation sous la contrainte |
oy aprés différents nombres de cycles de traction

répétée.
Valeurs de o; déduites de cette vitesse de déformation ‘
(Eq. 1 et 2). \
n 1 10 | 60 | 150|250 | 350

Acier A é(st) x 106 4 4 321 2,21 1,L7] 1,6
oy =24,4| 0, (daN/mm?) | 14,3 14,8 159(17,2118,1| 18,3
daN/mm?

Acier D é(st)x 108 5 - 421 261 2,2 2
oy = 32,11 0; (daN/mm?) | 16 - 117,2120,6 |21,6}22
daN/mm?

relaxation successifs : mise en charge jusqu’a ¢y, relaxa-
tion jusqu'en o, remise en charge i oy, nouvelle
relaxation, etc. A chaque relaxation, la vitesse de défor-
mation est plus faible qu’a la relaxation précédente et le
temps nécessaire pour atteindre ¢,, augmente dans de
fortes proportions avec n (fig. 13). Au cours de chaque
cycle le métal se consolide et se déforme donc moins
vite au cycle suivant.

INTERPRETATION
DE LA LIMITE D'ACCOMMODATION

Le phénomeéne d’'accommodation se produit dans un
domaine de contrainte ol le métal commence i se
déformer plastiquement. Bien que l'on soit en dessous
de la limite élastique & 0,2 %, la contrainte maximale
appliquée produit une trés faible déformation perma-
nente, au moins au cours des premiers cycles. Cepen-

20}

o Acier A Oy =244 daN/mm?
+ Acier D Oy =321 daN/mm?2 ) /+
(Opm =L.E. & 0,2%)

Valeurs calculées de la
timite 0 (daN/mm?)

de déformation
{106 s-1)

25
\

W *
"
"
s .
z

0

1 10 100 1000
Nombre de cycles
Fig. 12. — Evolution de la vitesse de déformation i sous ou e de la contrainte o, (calculée a partir

de &) en fonction du nombre de cycles de traction répétés (0 @ ox)-

MEMOIRES SCIENTIFIQUES REV. METALLURG., LXIX, N* 11, 1972




119

COMPORTEMENT DES ACIERS INOXYDABLES AUST]?.N[TIQUES SOUS CONTRAINTE MAINTENUE OU REPETEE 825

[
@
o
H]
£~
(8]

50 70

! I

Temps
Fig. 13. — Essais de relaxation de contrainte successifs. Dés que la contrainte a baissé jusqu'en o,,,

dant pour ¢ < oy, cette déformation finit par s’annuler
au bout d’'un certain nombre de cycles. La raison prin-
cipale en est que le métal se consolide au fur et &
mesure qu’il se déforme. Au-dessus de o}, cette consoli-
dation devient trop faible par rapport i la contrainte
appliquée et le métal continue & s’allonger ‘un peu a

‘ chaque cycle.

Les résultats des paragraphes précédents permettent
'de préciser le comportement du métal au cours de
'essai d’accommodation. Le paramétre physique a
)considérer est la déformation Ag, au cours du nime
‘cycle. Le métal ne s’allonge que dans la partie du cycle
au cours de laquelle la contrainte est supérieure a la
‘valeur instantanée de la contrainte interne (ou a sa
mesure pratique qui est op ou ogpy). Cette contrainte
interne augmente avec n en raison du phénoméne de

Iconsolidation dynamique. Lorsque, au cours du cycle n,

le métal se trouve porté a la contrainte ¢ (o > o;(n)),
il se déformera a la vitesse :

é(@=Clo—g W™ (3]

| En toute rigueur il faudrait tenir compte du ralentis-

ement du fluage au cours du temps et utiliser une
€quation donnant £ (o, f) en fonction de o, o; et du
temps. Pour une interprétation qualitative on peut
cependant raisonner sur une vitesse de déformation
moyenne et se contenter de valeurs assez approxima-
tives pour C et m* notamment.

En combinant I’équation [3] et la loi o () du-cycle,
bn peut calculer Ag, :

= (T 2 ~ M [g — me 4
Be, = [ & [0/, 6] dr ~ 2C M o= 0, ()" - do

[4]

[=1/H est la période des sollicitations et o) la
tontrainte maximale du cyclage. Pour chaque forme
le cycle on connait dt/do et 'on peut écrire A, de
lagon explicite ;

on exerce une traction pour la faire remonter jusqu’en oy et on la laisse de nouveau se relaxer.
L’origine des contraintes est décalée; en réalité oy —oc, ne représente qu'une faible fraction
de la contrainte totale cy.

C
cycles rectangulaires : A€, = K [oy — o (W)™ [5]
. A C oy e )
cycles triangulaires : Ae, = Hom* 7 1) q’w

(6}

La déformation Ae, entraine une consolidation du
métal et au cycle n + 1 la contrainte o; prend une
valeur o; (n + 1) supérieure a o, (n). Ainsi que le mon-
trent les équations [5] et [6], la déformation Aeg,  ; sera
de ce fait inférieure & Ae,: la déformation par cycle
diminue au fur et & mesure que le cyclage se poursuit.
Pour qu'il y ait accommodation, il faut que pour la
contrainte ¢, choisie, Ae, s’annule, c’est-a-dire que o;
remonte au niveau de oy. Ceci dépendra essentiellement
de I’écart qui existe initialement entre o, et o)y et de la
forme de consolidation (augmentation de o; avec e,
c’est-d-dire avec n). D’aprés les études de microdéfor-
mation, 'on sait que la consolidation do/de est beau-
coup plus rapide dans ce domaine que dans celui de la
déformation macroscopique. Dans les conditions de sol-
licitation utilisées ici, la forme de la relation o, (¢) n’est
cependant pas connue. En réalité le durcissement en
traction répétée dépend de trop de paramétres et on ne
peut espérer le représenter par une formule simple
(niveau de oy, forme et fréquence des cycles, c’est-a-
dire la maniére dont est obtenue la déformation ¢ res-
ponsable du durcissement). On se trouve de plus dans
un domaine ol la déformation n’est localisée que dans
certains grains et d’'une éprouvette a l'autre il peut y
avoir des différences assez sensibles. On comprend ainsi
que le nombre de cycles nécessaire pour atteindre 1'ac-
commodation soit assez variable d’un essai a lautre
(pour des conditions d’essai’ identiques). Il est d’autre
part arbitraire de séparer la phase de déformation et
son effet sur ¢;: en réalité o; évolue au cours méme
du cycle et ne prend pas brutalement sa nouvelle valeur
a la fin du cycle. Le modéle devrait donc étre formulé
de maniére plus rigoureuse. Cependant ce qui précéde
suffit pour expliquer qualitativement le phénoméne
d’accommodation.
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Si I'on fait un essai d’accommodation sur un acier
dont la contrainte interne est initialement oy, et que la
contrainte maximale du cyclage est oy, on peut avoir
trois cas :

a) oy < 0y, : méme au premier cycle I'éprouvette ne
s'allonge pas et les cycles d’hystérésis sont tous fermés.

b) oy légérement supérieur a o, : la déformation au
cours du premier cycle sera faible, mais dans ce
domaine do/de est trés élevé et comme oy, est proche
de oy, la contrainte interne deviendra égale 4 ¢y au
bout de quelques cycles et le métal sera accommodé.

¢) o nettement supérieur & o : la déformation au
cours des premiers cycles sera assez élevée et ¢; aug-
mente assez vite avec n, mais ensuite Aeg, devient de
plus en plus faible et o; n’augmente plus que trés len-
tement : o; n’atteindra pas oy. :

La limite d’accommodation ¢y, correspond 3 la tran-
sition entre les comportements b) et c). En principe il
est possible de la calculer si I'on connait bien les rela-
tions £ (o) et o, (g).

Le phénoméne d’accommodation peut donc étre
considéré comme la superposition de deux processus :
une déformation plastique qui se produit dans toute la
partie du cycle ol la contrainte est supérieure i o, et
une consolidation qui rend le métal de moins en moins
déformable. Un essai d’accommodation est en fait un
essai de fatigue plastique oligocyclique avec superpo-
sition d’une contrainte moyenne de traction. La conso-
lidation en régime cyclique est différente de I'écrouis-
sage en déformation statique, mais on peut définir une
courbe de traction dynamique qui a la méme allure
qu'une courbe de traction statique. Avec des sollicita-
tions alternées, la déformation produite au cours de la
partie positive du cycle est compensée par la défor-
mation en sens inverse lors de la partie négative du
cycle et on n’observe que le phénoméne de consoli-
dation. Dans le cas d'essais répétés il n’y a de défor-
mation que dans un sens et il en résulte un allongement
de I'éprouvette & chaque cycle.

DISCUSSION
DES RESULTATS EXPERIMENTAUX

Les idées développées ci-dessus permettent d’expliquer
au moins qualitativement la plupart des effets mis en
évidence lors des mesures de limite d’accommodation.

Influence de la composition de l'acier.

La nature de I'acier intervient de plusieurs maniéres :

~— La valeur initiale de o, (ou de o}) varie avec la
composition et le traitement de I'acier (durcisse-
ment de solution solide, nature et densité des
défauts réticulaires).

MEMOIRES SCIENTIFIQUES REV. METALLURG., LXIX, N® 11, 1972

— La consolidation ¢;(g) peut avoir une forme trés
variable d'un acier a I'autre ; elle est en particulier
influencée par la tendance de l'austénite i se
transformer au cours de I'écrouissage (cette trans-
formation se traduira également par une contri-
bution supplémentaire a la déformation au cours
du cycle).

— Les constantes qui interviennent dans les lois
£ (o) et méme la forme de ces lois sont en général
différentes d’un acier a l'autre.

La limite d’accommodation qui est fixée par un équi-
libre entre ces différents phénoménes dépendra donc

de la nature de P'acier et pourra se situer & un niveau
variable entre o, et g ,.

La relation entre ¢, et o, ne devrait pas trop sur-
prendre. Dans les deux cas, il s’agit de la premiére
manifestation de phénomeénes de plasticité et les moyens
de détection sont comparables. Il est vrai que les condi-
tions d'apparition de cette plasticité sont différentes, si
bien qu'il n'y a pas de raisons pour que ¢p = oy,

Influence d’un écrouissage.

Un écrouissage statique reléve la valeur initiale de la
contrainte interne (0y,) et modifie la forme de la courbe
de consolidation (do/de initialement plus fort). Un
écrouissage avec maintien prolongé de la précharge ou
avec cyclage conduit a une déformation supplémentaire
qui tend & rapprocher de plus en plus o;, de la pré-
charge appliquée. La limite d’accommodation qui aug-
mente au moins aussi vite que ¢, variera donc dans le
méme sens. D’une maniére générale, tout facteur qui
modifiera o;, entrainera une modification dans le méme
sens de oy, (vieillissement...).

Influence de la sensibilité de I'extensométre.

Ce facteur est important, car il peut introduire des
variations apparentes de ¢ en fonction de la fré-
quence des cycles. En pratique, on considére en effet
que ¢y = oy, lorsque l'enveloppe est horizontale, c’est-
a-dire que la déformation par cycle est inférieure au
seuil de détection de I'extensométre. Comme la défor-
mation par cycle dépend des conditions d’essai, Penve-
loppe paraitra horizontale pour des valeurs de oy
différentes, selon la forme et la fréquence des cycles.
Dans les comparaisons faites plus haut, nous avons
toujours opéré dans des conditions ou cet effet ne
risquait pas d'introduire d’erreur.

Influence des paramétres du cycle (forme, fré-
quence, maintien a 6y).

Ces paramétres agissent sur le temps pendant lequel

le métal est soumis au cours de chaque cycle & une
contrainte supérieure a ¢; et, dans une mesure moindre,
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Cycles rectangulaires
Fig. 14. — Schéma montrant Uinfluence de la forme et de la

fréquence des cycles de traction répétée sur le temps pendant

lequel le métal est soumis @ une contrainte supérieure a o,.

La déformation au cours du cycle est d’autant plus perite que
ce temps est plus court.

sur le niveau de o; (fig. 14). Lorsque l'on passe du
cycle triangulaire au cycle rectangulaire (pour une
fréquence donnée), ou que la fréquence diminue, la
déformation au cours du cycle devient plus grande.
Ce résultat est particulierement évident dans le cas des
essais avec signaux rectangulaires, qui peuvent étre
considérés comme des essais de fluage répétés. Pour
ramener la déformation par cycle 4 un niveau plus
faible, il faut diminuer oy.

Dans le cas des cycles triangulaires (traction répétée)
on peut expliquer de maniére équivalente I'influence
de la fréquence des cycles, en considérant I'influence
de la vitesse de mise en charge sur la limite élastique
et la courbe de déformation (fig. 15). A la vitesse supé-
rieure, I’ensemble de la courbe est décalé vers les
contraintes plus élevées et la contrainte o, produit
une déformation e, inférieure a la déformation e,
obtenue pour une vitesse de sollicitation inférieure.

Les mémes effets expliquent, au moins en partie, la
différence de pente des courbes op, —logH Ilorsque
P'on passe des cycles triangulaires aux cycles rectan-
gulaires. Dans le premier cas, la déformation par cycle
‘ est toujours faible et varie proportionnellement moins

avec la fréquence que dans le deuxiéme cas. Pour les
| signaux rectangulaires, non seulement la déformation
par cycle est plus élevée, mais encore elle varie de
fagon trés sensible lorsque le temps de maintien a oy
augmente (cf. équations [5] et [6]). Il faudrait sans

(c’est-a-dire de la fréquence des cycles de forme triangulaire)
sur la forme des courbes ¢ — ¢ et la déformation correspondant
4 une contrainte oy donnée.

doute également prendre en considération d’autres phé-
noménes négligés jusqu’ici (temps d’incubation au
fluage, relaxation inverse lors de la décharge et du
séjour 4 ¢ = 0, influence de la vitesse de montée en
charge sur o, réarrangement des dislocations et autres
modifications se produisant a la décharge et au repos...).

CONCLUSION

Les essais effectués ont permis de mettre en évidence
l'influence de divers parameétres sur le comportement des
aciers inoxydables austénitiques sous sollicitations répé-
tées. Pour la limite d’accommodation, notamment, les
résultats suivants ont été obtenus :

— la limite d’accommodation dépend de la forme
des cycles de charge appliqués ;

— elle diminue avec la fréquence des cycles, mais
dans une proportion qui dépend de la forme des
cycles ;

— la déformation par cycle dépend de la contrainte
maximale, de la forme et de -la fréquence des
cycles, mais dans tous les cas elle diminue au
cours du cyclage et devient assez vite négligeable,
méme pour des valeurs de la contrainte maximale
supérieures & la limite d’accommodation ;

— le nombre de cycles et le temps au bout desquels
Pacier est accommodé dépendent de la fréquence
d’essai ;

— une prédéformation augmente la limite d’accom-
modation, mais celle-ci ne se rapproche de la
précharge que si la prédéformation est suivie
d’'un maintien sous contrainte ou d'un cyclage
prolongé.

A Tlaide de ces résultats et d’observations annexes,

on a pu expliquer l'existence de la limite d’accommo-
dation par la compétition entre deux phénoménes: la
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consolidation du matériau due i Papplication d'une
contrainte cyclique dans le domaine plastique, et la
déformation entrainée par cette contrainte pendant
une partie du cycle. Ce modéle physique rend bien
compte des effets observés et explique pourquoi I'on ne
peut pas obtenir une valeur unique bien déterminée de
o1, dans un acier donné. Le fait que la limite d’accom-
modation soit toujours voisine de la contrainte pour
laquelle le métal commence 3 se déformer plastique-
ment découle directement de ce modele. Enfin, il faut
noter que, sur le plan pratique, la limite d’accommo-
dation est une grandeur assez longue et délicate 2
mesurer. Sa valeur dans I'état hypertrempé n'a qu'un
intérét limité, puisque par écrouissage on peut I'aug-
menter dans des proportions notables. De plus, méme
pour des sollicitations supérieures 4 la limite d’accom-
modation, on tend vers un état quasi accommodé o
la déformation par cycle devient trés faible.

La plupart des phénoménes qui ont été observés ici
en traction répétée jouent également un réle en solli-
citation alternée (cas de la fatigue plastique oligo-
cyclique). L'importance de la consolidation est plus
grande dans ce dernier cas et des courbes de traction
dynamiques ont déja été tracées pour de nombreux
matériaux. Cependant Pinfluence de facteurs comme
la forme et Ia fréquence des cycles sur cette courbe a
encore peu été étudiée. Certaines des idées développées
ci-dessus devraient permettre d’interpréter notamment
le comportement des aciers austénitiques en fatigue
plastique sous sollicitations alternées. Dans ce cas,
d’autres effets sont cependant également & prendre en
considération.
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DISCUSSION

M. Crussarp (Pechiney). — Comment se place o}
par rapport a ¢y, et g, ?

M. ROESCH. — A ma connaissance, on n’a pas
encore fait de mesures de microdéformation dans le
cas des aciers inoxydables austénitiques et notre appa-
reillage n’étajt pas tout i fait assez sensible pour per-
mettre d’en faire. Les valeurs de o et o, ne sont donc
pas connues. Le domaine des microdéformations s’éten-
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dant de € = 5 X 10~7 4 5 X 10—* et o} correspondant
ae==5X10-5 on peut cependant penser que op se
situe bien dans le domaine des microdéformations, mais
4 un niveau bien supérieur & oy et trés probablement
aussi a 0,. La détermination de o, nécessite l'enre-
gistrement, a forte amplification, des cycles effort-
déformation et la prise en considération des phéno-
ménes se produisant lors de la décharge. Pour la déter-
mination de ¢, nous n’avons pas procédé de cette
maniére (3 cause de notre appareillage).
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influence de la structure métallographique
d'un acier au nickel-chrome-molybdéne

sur son comportement en fatigue plastique

G- Gallet - H.-P. Lieurade (*)

Communication présentée aux ‘‘ Journées Métallurgiques d’ Automne 1974’ organisées par la Société Francaise
de Métallurgie.

Certaines régions d'une piéce mécanique fortement sollicitée peuvent étre le siége de déformations
plastiques, & I'occasion notamment d'une variation importante du profil (congés de raccordement, épaulement)
ou au droit des points d’assemblages de la piéce (trous, soudure).

C'est pourquoi, lorsqu'on veut obtenir un fonctionnement correct d'un assemblage mécanique composé
de telles piéces, les caractéristiques mécaniques classiques (R,) ne suffisent plus pour prévoir un bon dimen-
sionnement des piéces. On a alors recours aux caractéristiques mécaniques cycliques du matériau, que I'on est
amené & déterminer & I'aide de sa courbe de consolidation cyclique.

L'acier du type 35 NCD 16 est utilisé en particulier dans la construction aéronautique pour la fabrication
de piéces maitresses (trains d'atterrissage), souvent sollicitées & des niveaux de contrainte élevés. La présente
étude porte sur le comportement de cet acier lorsqu'il est soumis & des amplitudes de déformation cycliques
dépassant notablement le domaine élastique.

Pour déterminer une courbe de consolidation cyclique, plusieurs méthodes peuvent étre utilisées. Dans
une premiére partie de ce travail, on a étudié I'influence de ces différentes méthodes sur les résultats obtenus
et on a discuté les avantages technologiques de chacune.

Dans une seconde étape, & laide de traitements thermiques appropriés on a cherché, d'une part, a
obtenir avec I'acier 35 NCD 16 une gamme étendue de caractéristiques mécaniques (1100 < R, < 1700 N|mmz2),
d'autre part, & faire varier la teneur en austénite résiduelle de cet acier. L'analyse des caractéristiques cycliques
stables du matériau a permis de préciser :

— linfluence de la teneur en austénite résiduelle sur I'évolution de la courbe contrainte-déformation en fatigue
plastique ;

— l'effet du traitement thermique sur la stabilité des propriétés mécaniques vis-a-vis de la déformation plas-
tique cyclique.

L'étude de la déstabilisation de I'austénite en fonction, d'une part, du niveau de I'amplitude de la défor-
mation cyclique imposée, d'autre part, du nombre de cycles pour un niveau donné de déformation, a pu étre
effectuée & I'aide de mesures par rayons X.

(*) IRSID, Saint-Germain-en-Laye.
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Les conclusions de cette partie de I'étude ont permis de rendre compte des résultats d'essais de fissu-
ration par fatigue réalisés sur des éprouvettes d'acier 35 NCD 16 ayant subi les mémes traitements, en reliant
en particulier la vitesse de fissuration au mode de déformation appliqué en chaque point du plan de la fissure
de fatigue.

Dans une derniére partie, des essais de fatigue oligo-cyclique & amplitude de déformation imposee ont
été effectués jusqu'a rupture. Les résultats de ces essais ont permis de tracer les droites de Manson-Coffin
et de calculer les paramétres de la loi reliant 'amplitude de déformation plastique & la durée de vie.

Enfin, on a cherché a relier I'énergie moyenne de déformation par cycle /\ W ainsi que I'énergie totale
W au nombre de cycles a rupture.

INTRODUCTION

Les charges en service de plus en plus élevées

et les coefficients de sécurité de plus en plus réduits monotone

qui sont imposés lors de la conception des pieces S cnclique
. . - 3 L . . cLi

mécaniques soumises & des sollicitations cycliques o

nécessitent la connaissance précise du comportement
des matériaux utilisés en construction mécanique.

S
. s . . N
On sait en effet que les propriétés mécaniques N
(limite d’élasticité, coefficient d'écrouissage) d'un N
matériau tel que l'acier sont sensiblement modifiées S >,
par l'application de cycles de soliicitations élevées, §
méme en petit nombre. L’acier peut alors soit durcir, §
soit s’adoucir. Pour illustrer ce phénoméne, la figure 1 §
représente un enregistrement des contraintes effec- §
tué sur une piéce congue pour travailler en dessous §
de sa limite d'élasticité. Si certains cycles (1) attei- §
gnent des niveaux de contrainte voisins et méme (a, b) § .
dépassent parfois R,, on peut assister, comme c'est
le cas de la figure, & un adoucissement du matériau,
donc a un abaissement de la limite d'élasticité, jus-
qu'a R'.. Les niveaux de contrainte élevés a a h peu- Figure 2. — Comportement d'un matériau qui s'adoucit sous
vent alors provoquer des déformations permanentes I'effet de déformations cycliques. ‘
préjudiciables a !'utilisation correcte de la piéce. )
Le diagramme de la figure 2 porte en abscisse
les déformations maximale (ey) et minimale (ey)
qu’'une piéce, faisant partie d'un ensemble mécanique, En pointillé, on a fait figurer la courbe de traction
peut supporter sans bloguer cet ensemble. classique (monotone) et le niveau de limite d’élasti-

cité (R,), ainsi que la courbe de traction et la limite
d'élasticité cyclique (R'.) obtenues au bout d'un cer-
tain nombre de cycles. :

Si dans ce cas d'adoucissement du matériau
(R’. < R.,) le dimensionnement de la piéce a été basé
sur R., un cycle de niveau ¢y < R, conduira a une
déformation supérieure & ey et a la mise hors service
de I'assemblage.

-

Il est donc important de déterminer les nouvelles
relations effort- déformation, qui rendent compte des
modifications dans le comportement des matériaux
dés qu'ils sont soumis & des sollicitations cycliques.
A l'aide de ces relations, il devient alors possible de
définir avec certitude le niveau de contrainte maxi-
Figure 1. — Relevé de contraintes en service voisines de male admissible correspondant & des conditions cor-

la limite d'élasticité. rectes de fonctionnement d'un ensemble mécanique.
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Par ailleurs certaines structures, telles que des
éléments d'avion, des réservoirs sous pression ou des
équipements de transport, qui sont sollicités en ser-
vice dans le domaine élastique, peuvent contenir des
petites regions qui se déforment plastiquement au
cours des cycles de charge : entailles mécaniques
(filetages, taraudages, trous, congés de raccorde-
ments), zones d'assemblage (cordons de soudure,
rivets).

Les niveaux élevés des sollicitations engendrées
dans ces zones de concentration de contrainte ris-
quent de conduire alors a des ruptures pour un petit
nombre de cycles qu'il est nécessaire de connaitre
avec précision.

Les essais de fatigue oligo-cyclique permettent la
connaissance des durées de vie de piéces et de
structures soumises a de telles sollicitations et la
détermination des lois donnant le nombre de cycles
a rupture correspondant & des taux de déformation
plastique cyclique imposés.

La présente étude porte sur le comportement en
fatigue plastique & amplitude de déformation imposée
d’'un acier du type 35 NCD 16. Ce type d'acier a déja
fait I'objet de travaux dans le domaine de la fatigue
pour de grands nombres de cycles (2) et de la fissu-
ration par fatigue (3).

CARACTERISTIQUES DE L’ACIER

Composition chimique

Le tableau | présente la composition chimique de
la coulée étudiée.

TABLEAU 1l : Traitements thermiques
subis aprés austénitisation & 875°C pendant 12 heure

Etat Traitement thermique

Yr
(%)

A Refroidissement air + trempe — 196°C, | 2-3
1/2 h, + revenu 200°C, 2 h.

B Refroidissement air + revenu 200°C, 2 h. | 7.8

C Refroidissement au four a 100°C 11,5
+ revenu 200°C, 2 h. 12,5

D Refroidissement air + trempe — 196°C,: 0
1/2 h, + revenu 500°C, 2 h.

E Refroidissement air 8-9
TABLEAU 1l Caractéristiques mécaniques en tractién

Erat Reo.» Bm | A | z
(N/mm?) (N/mm?) (%) | (%)

A 1 7690 . 2100 1.3 48,0

B 1425 1990 12,9 l 48,5

Cc 1100 2075 125 | 42,7

D 1325 1530 131 50,5

E 1125 2145 10,4 352

TABLEAU 1 : Composition chimique (en 9%,)
| . ¥ |
C Mn Si ' Ni Cr l Mo P ' S
! ! |
0,373 1 0,399 i 0,291 ! 451 1,8 | 0,516 0,009 < 0,005
1

Traitement thermique

Cet acier a été étudié sous cing états. Le tableau li
présente les traitements thermiques effectués aprés
austénitisation a 8750C pendant 30 mn. On a reporté
sur ce tableau les teneurs en austénite résiduelle (y,)
déterminées par dilatométrie différentielle et par dif-
fraction des rayons X. '

Caractéristiques mécaniques

Le tableau Ill réunit les caractéristigues mécani-
ques obtenues par traction sur des éprouvettes de
diamétre 4 mm, a la vitesse de 0,08 %/s.

CONDITIONS EXPERIMENTALES

Au cours de cette étude, la majorité des essais
ont été effectués a amplitude de déformation totale
imposée. '

Eprouvettes d’essai

La figure 3 présente les dimensions des trois types
d'éprouvettes & tétes filetées utilisées :

— éprouvette de longueur utile : 18 mm utilisée
pour les essais a rupture. Le rapport fongueur
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Figure 3. — Eprouvettes d'essais de traction-compression
utilisées pour les essais de fatigue plastique.

utile/diamétre est suffisamment faible pour éviter le
flambage dans le domaine de déformation étudié. Les
congés de raccordement sont suffisamment grands
pour éviter la rupture a I'angle de raccordement ;

— éprouvette de longueur utile: 17 mm, plus
compacte, utilisée pour la détermination des courbes
de traction cyclique et permettant d'atteindre des
amplitudes de déformation totale de I'ordre de 49 ;

— éprouvette de section carrée, employée lors
des mesures d'austénite résiduelle en cours de
cyclage (longueur utile : 17 mm).

Dispositif d’essai

Les éprouvettes d'essai (fig. 4) sont fixées a la
machine d'essai par !'intermédiaire d'un assemblage
dont l'axialité est contrblée (excentricité inférieure a
0,05 mm). La figure 5 présente le montage d'une
éprouvette sur laquelle est fixé un capteur mesurant
la déformation longitudinale. Ce capteur a jauges
extensométriques est double et permet donc une
mesure moyenne de la déformation. Ses deux parties
sont reliées par des clips et des ressorts qui sautent
aisément lors de la rupture de I'éprouvette. La dis-
tance entre les couteaux est de 15 mm.
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Figure 5. — Fixation de I'éprouvette sur la machine d'essai
et du capteur sur |'éprouvette.

La machine d'essai est une machine électro-
hydraulique & servo-commande MTS de = 250 kN,
équipée d'un suiveur de courbe permettant d'imposer
la loi de variation du maximum et du minimum du
cycle imposé.

DETERMINATION
DES CARACTERISTIQUES CYCLIQUES

La premiere partie de ce travail est consacrée a
I'étude de I'évolution de la relation contrainte-défor-
mation, en particulier au voisinage de la limite d'élas-
ticité.
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Le tracé de la courbe de traction cyclique ainsi
que la détermination des caractéristiques cycliques
(R’..n”, k) ont été effectués sur tous les états pré-
sentés au § « Traitement thermique ». '

Méthode de tracé des courbes de traction
cyclique.

Dans un premier temps, on a étudié, pour I'état A,
l'influence de la méthode sur la détermination de la
courbe cyclique. En effet, plusieurs méthodes sont
proposées (4) pour déterminer la «courbe de trac-
tion cyclique », obtenue aprés stabilisation des carac-
téristiques mécaniques. Ces méthodes, sensiblement
différentes, ont toutes pour but d'adapter le métal
étudié a des cycles de déformation totale alternée
(traction-compression) de niveaux variables, imposés
par la machine d’essais.

Tous les essais ont été effectués ici avec une
variation sinusoidale du cycle de déformation, a la

vitesse moyenne de déformation ¢ = 2.107%/s.

Méthode par incrément

Dans cette méthode, qui nécessite I'usage du sui-
veur de courbe, on fait subir au métal une succession
de blocs d'amplitude de déformation croissante puis
décroissante. La figure 6 a montre la variation de la
contrainte obtenue. La courbe de traction cyclique

a) Variation en fonction du temps de la déformation imposée
(en bas) et de la contrainte (en haut).

Figure 6. — Détermination de la courbe de traction

est alors le lieu des maxima des boucles d'hystérésis
mécanique (fig. 6 b) correspondant a la stabilité du
matériau. Généralement, cette stabilité est atteinte au
bout de 3 ou 4 blocs d’environ 60 cycles. Dans le cas
du traitement A, on observe (fig. 6 ¢) un adoucisse-
ment de |'acier.

La courbe de traction cyclique obtenue par cette
méthode servira de référence lors de la comparaison
avec les méthodes suivantes.

b) Evolution des boucles d'hystérésis
o (ordonnée). e = Al/l, (abscisse).

.

c) Tracé de la courbe cyclique en pointillé ; en trait plein :
courbe de traction monotone.

cyclique : méthode par incrément de déformation.

Mémoires Scientifiques Revue Métallurgie - Avril 1976
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Meéthode utilisant une éprouvette par niveau

Dans ce cas on trace la courbe de traction
cyclique point par point (fig. 7). Chaque point repré-
sente le maximum de la boucle d'hystérésis obtenu
sur une éprouvette aprés stabilisation de la contrainte.

On n'observe pas d'écart significatif entre cette
méthode et celle par incrément.

Méthode par paliers successifs

On n'utilise ici qu'une seule éprouvette qui est
sollicitée a différents paliers croissants de déforma-
tion (fig. 8). A chaque palier, on attend qu'il y ait
stabilisation de la contrainte avant d'enregistrer le
cycle stable, puis de passer au palier suivant.

La encore il n'y a pas de différence sensible entre
cette méthode et celle par incrément.

i

€/

O]
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-
r
-

a)
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2 -
(N/ mm /'/—00"
15001 /;“
1000
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@ uww éprouvetle par nivean
e méthode par ingrément
e COurbe de traction
T A T
) 1 2 el%)

b)

Figure 7. — Détermination de la courbe de traction cyclique :
méthode d'essai utilisant une éprouvette par niveau de
déformation imposé.
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Traction aprés cyclage

Aprés avoir utilisé la méthode par incrément et
donc adapté le métal & une amplitude de déforma-
tion variable, on peut, aprés stabilisation de la
contrainte et retour & une déformation et une
contrainte nulle, effectuer un essai de traction (fig. 9).

Dans ce cas la courbe de traction cyclique est
située légérement au-dessus de la courbe obtenue
par incrément. Pour une déformation plastique don-
née, les contraintes sont supérieures d'environ 59,
Cet écart a été observé aussi pour les états E et C.

Demi-boucle d'hystérésis

On peut aussi appliquer directement a une éprou-
vette une amplitude de déformation élevée (fig. 10).
La boucle d’hystérésis stable est alors reportée sur
un systéme d'axe dont I'origine est le minimum de la

. -
il MWMWL .
SR

¢y N [,
Dyl HWM .

il W Vf
(N/(Tan)A e
e
{ e e
°o '_'1— - tt(j)

b)

Figure 8. — Détermination de la courbe de traction cyclique :
méthode d’'essai par paliers successifs sur la méme
éprouvette.
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Figure 9. — Détermination de la courbe de traction cyclique

par un essai de traction aprés cyclage.

boucle et les échelles sont divisées par 2. Si I'on
reporte alors sur ce systéme d'axe la courbe cyclique
obtenue par la méthode par incrément, on observe
entre celle-ci et la partie montante (compres-
sion — traction) du cycle un écart du méme ordre
que celui observé avec la courbe de traction avec
cyclage.

Influence des conditions d’essais
Premier cycle de déformation

La comparaison des courbes de traction cycliques
obtenues avec un départ au premier cycle soit en
traction soit en compression n'a pas montré de dif-
férence.

Vitesse de déformation

La courbe de traction cyclique a été déterminée a
l'aide de la méthode par paliers successifs, pour deux
valeurs de vitesse de déformation ¢ = 2.10-3s, équi-
valente a celle pratiquée dans le § « Méthode de
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Figure 10. — Détermination de la courbe de traction cyclique
a I'aide de la portion de la boucle d'hystérésis correspondant
a la partie montante du cycle.

tracé... cyclique » et ¢ = 6.10-4/s. Pour avoir une
vitesse de déformation constante pendant tout I'essai,
la variation du cycle était triangulaire.

Les points d'essais sont reportés sur la figure 11
et ne font pas apparaitre un écart significatif entre les
deux vitesses de déformation.

Ces résultats corroborent ceux trouvés par Abdel-
Raouf et al. (4) sur un acier extra-doux Ferrovac E
(0,007 % C) pour des vitesses de déformation compa-
rables.

Forme du cycle de déformation

On a comparé la courbe cyclique obtenue au §
« Vitesse de déformation » pour un cycle triangulaire
avec ¢ = 2.10-3/s a celle déterminée pour un cycle
sinusoidal avec une méme vitesse moyenne de défor-
mation.

La figure 12 rassemble les résultats obtenus qul
ne présentent pas, 14 non plus, un écart significatif.
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Figure 11. — Influence de la vitesse de déformation sur le
tracé de la courbe de traction cyclique.
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Figure 12. — Influence de la forme du cycle de déformation

- sur la détermination de la courbe de traction cyclique.

Influence du traitement thermique

On a déterminé les courbes cycliques correspon-
dant aux 5 états présentés au tableau !l avec la
méthode par incrément, pour un cycle de forme sinu-
soidale & la vitesse moyenne de déformation

e = 2.107s.

Le choix de cette méthode est justifié pour plu-
sieurs raisons, en particulier pour sa simplicité
d'emploi et le peu de cycles gu'elle requiert (200 a
300 cycles). Cette méthode nécessite de plus une
seule éprouvette et donne des résultats équivalents
a ceux obtenus avec la ‘méthode utilisant une éprou-
vette par niveau, soit une dizaine d'éprouvettes pour
la détermination correcte de la courbe cyclique.

Enfin, la fagon d’adapter le métal par croissance
et décroissance successives de 'amplitude de défor-

G. GALLET - H.P. LIEURADE

mation se rapproche plus des conditions de service
d'une piéce que l'application d'une amplitude de
déformation constante jusqu'a stabilisation.

Tracé des courbes de traction cyclique

Sur la figure 13 on a reporté sur des diagrammes
séparés les courbes de traction cyclique comparées
aux courbes de traction monotones des états A, B
et C qui ont subi le méme revenu a 200°C pendant
2 heures, mais qui différent par le type de trempe
préalable. Ces courbes représentent la moyenne d'au
moins 2 essais. La dispersion entre les courbes déter-
minées selon la méthode par incrément est extré-
mement faible (environ 19,). On observe pour le trai-
tement A (fig. 13 a) un adoucissement important, une
bonne stabilité pour le traitement B (fig 13b) et un
durcissement pour le traitement C (fig. 13 c).

Il est intéressant de noter (fig. 13d) que les
courbes cycliques obtenues sont trés voisines alors
que les courbes de traction monotones étaient trés
différentes.

Sur la figure 14 on a reporté les courbes de trac-
tion cycliques des états D et E. Pour 'état revenu
& 500°C, pendant 2 h (D), on observe un net adou-
cissement tandis que pour I'état simplement trempé
a l'air (E) il y a durcissement.

¢ (o
L(N/mm"’) (N/;nmz)
20004 t -4 + L - } I
monoctent (’— :
=
T 7a/ Vtilif.t\qu.l- h
L/ | | |
1000+ b ‘Lw-l
i ' | J
A
8R= 2_3 ]
LD e,
0 1 2
(N/mmz)
20004 - -} - ‘ S S
us:(-ﬁe‘\u. }
: !
| L
R ~ - -
/«_;ﬂm\ntou
1000 /‘u R
. |
|
gt |
! =11 |
| R e(%)!
0 1 2
Figure 13. — Tracé des courbes de traction cyclique pour
les états revenus a 200°C aprés différentes canditions de

trempe.
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Figure 14. — Tracé des courbes de traction cyclique pour
V'état revenu a 500°C (D) et I'état brut de trempe (E).
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TABLEAU IV : Comparaison des caractéristiques
o mécaniques cycliques et mornotones
(N/mm?)y o fae | Reoz | Fen, ok K
2000 B (N/mm2) |(N/mm2)| " |(N/mm?) | (N/mm?)
- }
A 1690 1415 |0,078 ' 0,144 | 2760 3470
) /{_~ monotone ‘
// B 1425 1405 {0,125 0,150 | 3125 3580
1000 /-
/ C 1100 1415 |0,260 | 0,152 | 5445 3685
%R=8.9 v
VAR D | 1325 | 1015 | 0,060 0,122 | 1945 | 2160
> E 1125 | 1755 10,275 /0,128 | 6235 | 3895
° 1 2 e(%) !
of
ri
{Nmm? @ cyclique n'-0,144 A
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2000 o : r I\
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Figuro 15. — Détermination des lois de consolidation monotone et cyclique.
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Le tableau IV permet de comparer les limites
d'élasticité monotone (R.) et cycliques (R'.) obtenues
sur les 5 états.

Pour A, la chute de limite d'élasticité a4 0,29, est
d'environ 16 %, pour D de 23 %. Pour C, I'augmen-
tation de la limite d'élasticité est d'environ 29 9%, pour
E de 369%,.

On peut noter que, pour tous les états, la courbe
de compression cyclique obtenue aprés stabilisation
présente des caractéristiques plus élevées que la
courbe de traction cyclique. Par exemple, pour A on
a R, 1414 N/mm? et R’, 1520

’ traction compression
N/mm?. Ce phénoméne se retrouve sur les caracté-
ristiques monotones (2) et montre une fois encore le
bon comportement a la compression de lacier
35 NCD 186.

Détermination des coefficients d'écrouissage

On a reporté sur des échelles logarithmiques
F

(fig. 15) la contrainte rationnelle ¢, — (1 + &)

0
(F : effort enregistre ; S;: section initiale de |'éprou-
vette ; e,: déformation plastique mesurée) en fonc-
tion de la déformation vraie

log. (1 + e,)
La loi de consolidation monotone ¢ = K¢, ainsi

que la loi de consolidation cycligue o = K’ ¢ ont été
déterminées pour tous les états étudiés.

er

La figure 15d, ainsi que le tableau IV ol sont
reportées les valeurs de n, n’, k et k’ montrent que
les caractéristiques cycliques (R’,, n’ et k’) obtenues
pour A, B et C sont trés voisines: 1403 < R,
< 1414 N/mm?, 0,144 < n’ < 0,152, et 3472 < K
< 3687 N/mm?,

RESISTANCE A LA DEFORMATION CYCLIQUE

La deuxieme partie de cette étude correspond a
'analyse d'essais & rupture effectués sous des
amplitudes de déformation imposées.

Paramétres mesurés

La figure 16 présente, dans le cas du traitement D,
'évolution de la contrainte au cours des cycles pour
3 niveaux de déformation totale imposés. Cette évo-
lution présente 3 stades classiques :

1) au cours des 10 premiers cycles, chute impor-
tante de la contrainte (adoucissement de l'acier) ;

2) décroissance lente de la contrainte, occupant
plus de 30 9%, de la durée de vie;

3) chute rapide de la contrainte conduisant a la
rupture.
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Figure 16. -— Evolutions de la contrainte en fonction du

nombre de cycles pour différents niveaux d'amplitude de
déformation (traitement A).

Figure 17. — Modification de la boucle d’hystérésis au
cours des premiers cycles d’essais.

Si I'amplitude de variation de la déformation totale
Az, reste constante au cours de |'essai puisqu'elle
est imposeée, il n'en est pas de méme de la défor-
mation plastique et par suite de la déformation élas-
tique : la boucle d’hystérésis subit en effet des modi-
fications importantes (fig. 17).

On a donc choisi de déterminer la déformation
plastique ¢, et la déformation élastique ¢, sur le
50% cycle enregistré. Le cycle correspond au niveau
moyen de contrainte au deuxiéme stade d'évolution de
celle-ci.
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Pour chaque essai les valeurs de TABLEAU V : Résultats des essais & rupture
L . L o | g | A |

2 2 2 Bat |, | T, T (N/:?‘mZ) (cyglles)
ont' éte’l reportées (fig. 18) sur un diagramme bilo- | %) | (%) ' %)

garithmique 0 ~

e = f(N). 1,70 | 076 | 094 1795 117

161 0,66 0,95 1785 154

1,31 0,43 0,88 1 655 258

¢ 109 | 025 | 084 | 1450 599

A_ze \ L 084 | o011 | 073 | 1380 1320
0,69 0,04 0,65 1290 2925

3 0,66 0,03 0,63 1360 2528

- 0,57 0,01 056 | 1020 9094
Ap te - Afe o] 0,46 — 0,46 900 35 000*
- ' 0,40 — 0,40 750 | 420 000*

|
Ag4 1,54 0,89 0,65 1205 230
N 144 0,80 0,64 1250 255
1,21 0,55 0,66 1205 300

D 0,99 0,35 0,64 1175 683

0 00 o N (C:m) 078 | 018 | 060 1130 1522
0.56 0,05 0,51 975 4 661

046 | 0,01 0,45 885 15271

Figure 18. — Paramétres mesurés et diagramme Ae = f (N). ;

(*) Essais effectués & amplitude de charge imposée.
) %,

D

1
£ -9 l

\. At 4[
oootd i ...t .. = S I 0,001,
i 2 T A€,
‘ T 2

0,0001 ‘KT!T 0,0001 l .

Tkl 0 102 00 100 106 N Tk LI
Figure 19. — Durée de vie en fonction des déformations Figure 20. — Durée de vie en fonction des déformations
élastique, plastique et totale. Traitement A (revenu & 200°C). élastique, plastique et totale. Traitement D (revenu a 500°C).
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Résultats obtenus sur les traitements A et D

Durée de vie en fonction de la déformation

On a reporté sur le tableau V, ainsi que sur les
figures 19 et 20, les résultats des essais a rupture
obtenus sous amplitude de déformation imposée,
dans le cas des traitements A et D. Les points cor-
respondant & la déformation élastique se placent sur
une droite de pente b (b < 0). Le coefficient b est
appelé exposant de résistance a la fatigue (5). La
déformation élastique pour un demi-cycle correspond
4 o;/E ou E est le module d'Young, et ¢'; est appelé
coefficient de résistance & la fatigue. o', est la
contrainte vraie, suffisante pour provoquer la rupture
en une alternance. Elle est voisine de la valeur sta-
tique oy = F;/S; ., ou F, est I'effort provoquant la
rupture, S, la section finale a rupture, R, la résis-
tance & rupture et A l'allongement en %. o(/E a été
porté sur l'axe des déformations situé &8 N = demi-
cycle.

Les points correspondant & la déformation plas-
tique se placent sur une droite de pente ¢ (c <0).
Le coefficient ¢ est appelé «exposant de ductilité
en fatigue ». Le niveau de déformation ¢; pour un
demi-cycle est appelé « coefficient de ductilité en
fatigue ». Ce coefficient est la déformation vraie qui
provoque la rupture en une alternance. ¢’; est voisin
du coefficient statique ¢,

S, 100
= loge [
S; 100-Z
ou S, et S; sont respectivement les sections initiale
et finale de I'éprouvette et Z la striction en %,.

gr = log,

1.

Les points correspondant a la déformation totale,
imposée au cours de l'essai, se placent sur une
courbe asymptotique aux droites « élastique » et
« plastique » :

— dans le domaine des fortes déformations, les
points d'essais tendent a se placer sur la droite
« plastique » de pente ¢ ;

— dans le domaine des faibles déformations, les
points sont situés sur la droite « élastique » de
pente b.

Le tableau VI rassemble les valeurs de &; et oy
ainsi que les caractéristiques de fatigue ¢, o', b, ¢
et N, («~durée de vie de transition » pour laquelle
Ne, = Ae) pour les 2 états étudiés (A et D).
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Figure 21. — Variation de [I'amplitude de contrainte

Acf2 = Aecf2. E, en fonction du nombre de cycles a rupture.

Expression des lois de résistance & la fatigue oligo-
cyclique.

PROPRIETES DE RESISTANCE EN FATIGUE.
Sur la figure 21, on a reporté sur un diagramme

A af2 = f(N) les points d'essai des états A et D
tels que

A a A Ee
g, = = E
2 2
A e
ol —— est I'amplitude de déformation élastique et E
2

le module d'élasticité. Les points d'essai se placent
sur une droite (droite « élastique ») qui vérifie la loi
de Basquin (7), dont I'expression est la suivante :
g, = o . @2N)".

PROPRIETES DE DUCTILITE EN FATIGUE

Sur la figure 22, on a reporté sur un diagramme
A £,/2 = f(N) les points d'essais des états A et D.

Les points d'essais ol A ¢,/2 > 107 s'alignent
sur deux droites pratiquement paralléles (pente c
~ 0,76) qui vérifie I'équation proposée par Man-
son (8) :

Aef2 = &¢.(2N)

TABLEAU VI : Caractéristiques de fatigue

\ € , E O o' : N,
Etat ' ¢ L (NJmm?) (N/mm?) b c (cycles)
A 063 ] 0.58 ‘ 3150 l 3050 \ _oi2 | —om ) 95
|
D 0,70 ‘ 084 l 2 600 ‘ 2510 ‘ — 011 ‘ —076 l 300
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Figure 22. — Variation de I'amplitude de déformation plas-

tique Aepf2 en fonction du nombre de cycles a rupture.
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Figure 23. — Variation de 'amplitude de déformation totale,
en fonction de la durée de vie.

RELATION ENTRE LA DEFORMATION TOTALE ET LA
DUREE DE VIE.

Sur la figure 23 on a superposé les résultats
d'essais exprimés en amplitude de déformation totale
— nombre de cycles & rupture, obtenus avec 1'état A
et I'état D. Les courbes passant par les points peu-
vent s'exprimer sous la forme :

A2 = Aef2 + A2

o
= ——_.(2N)> + ¢s (2N)e
E

La forme numérique de cette équation est:

— pour l'état A :

Acg,
= 0,016 (2N)'2 4 0,58 (2 N)-07

2
— Pour l'état D :

£t

A
—— = 0014 @N)ON! 4 084 @N)07

Il est intéressant de noter que, malgré les diffé-
rences observées entre les caractéristiques méca-
niques cycliques des états A et D, le comportement
de ces deux états sous une déformation totale est
trés voisin ; le traitement A, de caractéristiques méca-
niques plus élevées, se comporte mieux que D pour
des déformations cycliques élastiques (fig. 21) donc
dans le domaine de I'endurance classique, par contre
le traitement D, plus ductile, supporte de plus grandes
déformations plastiques, pour un méme nombre de
cycles a rupture (fig. 22).

Pour mettre en évidence l'importance du coeffi-
cient de ductilité ¢y, on a reporté (fig. 24) 'amplitude
de déformation plastique cyclique A e, rapportée a
e't, en fonction de la durée de vie N. Tous les
points correspondant & A £p/2 supérieur a 0,19% se
placent sur une méme courbe d'équation :

1/2 Aeyfe’s = (2 N7

En raison du comportement semblable des traite-
ments A et D, ¢; est alors nécessaire pour comparer
la résistance a la fatigue oligo-cyclique de ces deux
états.

La figure 25 illustre le comportement des états A
et D, en présentant le faciés de rupture macrosco-
pique obtenu dans chaque cas pour des déformations
totales imposées équivalentes.

L'éprouvette a I'état A, rompue au bout de
250 cycles, présente une lunule de fatigue de dia-
métre environ 2,5 fois plus petit que dans le cas
de I'éprouvette a I'état D, rompue & un méme nombre
de cycles, mais sollicitée par une amplitude de défor-
mation plastique 2 fois plus grande que celle appli-
quée a l'éprouvette a I'état A.

On remarque ainsi le bon comportement de
I'état A pour des déformations élastiques importantes

et une meilleure résistance a la déformation plastique
pour I'état B.

AEp2€]
R(2E}

162 %\.‘:e?\ P ,,,_.‘___,,_AJ(,“

Figure 24. — Variation du rapport Agpfe’s en fonction du
nombre de cycles & rupture.
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by Traitement D

0j2 = 0,89 %
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Figure 25. — Faciés de rupture d'éprouvettes sollicitées en
fatigue plastique. Rupture pour 250 cycles environ.

-

Energie dissipée

De nombreux chercheurs (9) (10) (11) (12) ont
cherché a utiliser 'énergie de I'hystérésis mécanique
comme critére de dommage en fatigue.

On sait qu'en effet, au niveau microscopique, la
déformation plastique cyclique est reliée au mouve-
ment des dislocations et la contrainte cyclique se rap-
porte a la résistance a leur déplacement.

C'est pourquoi la déformation plastique cyclique
et la contrainte cyclique sont toutes les deux néces-
saires pour qu'il y ait endommagement, en provo-
quant une dissipation de |'énergie mécanique.

Ainsi, I'énergie de déformation plastique par cycle
peut étre considérée comme une mesure de la somme
de dommage de fatigue par cycle et la résistance a
la fatigue d'un métal peut étre caractérisée en terme
de capacité & absorber et a dissiper I'énergie de
déformation plastique.

1l est possible de relier I'énergie de déformation
plastique par cycle ainsi que I'énergie totale de defor-
mation a rupture a la durée de vie.

TABLEAU VIl : Energie de déformation cyclique
A f2 o, 3A b 3 N W
Etat » a (10-2 J/mm3) f
(%) : (N/mm?) mesuré ) calculé (cycles) (/mm?)
l
0.76 1795 435 442 117 5,09
’ 0.66 1785 35,6 35,3 154 5,48
A 0.43 1655 22,0 213 258 5,68
0.25 1 450 11,4 10,9 599 6.83
0.11 1380 46 45 1320 6,07
! 0.89 1205 328 335 230 7,54
i 0.80 1250 30,6 31,2 255 7.80
D | 0,55 1205 21,1 20,7 390 8,23
i 0.35 1175 12,8 12,9 683 i 8,74
0,18 1130 6,0 6,3 1522 ; 9,86
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Figure 26. — Evolution de I'énergie de déformation plas-

tiqgue par cycles en fonction du nombre de cycles a rupture.

Figure 27. — Variation de |'énergie totale de déformation
plastique en fonction du nombre de cycles & rupture.

Les aires des cycles d'hystérésis stables (50° cy-
cle) ont été mesurées sur les enregistrements effec-
tués au cours des essais de fatigue oligo-cycligue.

Dans le cas des traitements A et D, le tableau VI
rassemble d'une part, les mesures des aires des
cycles d’hystérésis correspondant a I'énergie dissipée
par cycle, A W (exprimé en J/mm?), d'autre part, les
valeurs de I'énergie totale de déformation & rupture
W; = AW . N (N nombre de cycles & rupture au
niveau de déformation considéré). |l est a noter que
on a supprimé les résultats correspondant aux trés
bas niveaux de déformation plastique, en raison du
manque de précision des mesures effectuées.

On a reporté les résultats précédents sur des dia-
grammes bilogarithmiques, respectivement A W — N
(fig. 26) et W, — N (fig. 27).

Dans le premier cas (fig. 26), on observe une
décroissance de I'énergie par cycle A W lorsque le
nombre de cycles N augmente. Les points s'alignent

sur des droites et la relation entre A W (en J/mm3) et
N (en cycles) peut s'écrire :

— pour l'état A: AW = 3,0. N0
— pour I'état B: AW = 45 . N-0:88

Par contre, on observe (fig. 27) une croissance de
I'énergie totale a rupture Wy, lorsque N augmente. En
coordonnées bilogarithmiques les points se placent
autour d’une droite et la relation entre W, (en J/mm?3)
et N (en cycles) s'écrit :

— pour l'état A: W, = 3,0.N010
— pour létat B: W, 4,5, No,12

Essais complémentaires

Sur la figure 28, on a reporté d'une part quelques
résultats d'essais de fatigue oligo-cyclique effectués
sur les traitements A, B et C, d'autre part le tracé
des courbes et droites de la figure 19, correspondant
respectivement a t'évolution de A #/2, A e /2 et
et /\ ¢,/2 pour 'état A sollicité en déformation totale

£ min.

alternée (R¢ = — = —1).

£ max.

AE /2
/A

o1 4+

001 4. |
LN
00011 % A (R=0)- ©
e B (R.:.‘)
x C (Ry=1)
® Ag,/2 -
© A€,/ 2
00001 ] >
1 10 100 10° 10* 10 N
Figure 28. — Résultats d'essais de fatigue oligo-cyclique
effectués pour Re = — 1 et Re = 0.

Mémoires Scientifiques Revue Métallurgie - Avril 1976



138

234

On peut remarquer tout d'abord que les 3 essais
correspondant aux états B et C se placent correc-
tement autour des courbes et droites de I'état A. Ces
résultats ne sont pas surprenants, si 'on considére la
similitude des caractéristiques cycliques (R’., n*) des
états A, B et C.

Par ailleurs des essais de fatigue oligo-cyclique en
déformation totale répétée (R ¢ = 0) ont été effectués
sur des éprouvettes & I'état A.

Le schéma de la figure 28 présente |'évolution de
la boucle d’hystérésis au cours des premiers cycles :
cette évolution tient compte, d'une part, de l'adou-
cissement du métal qui tend & acquérir des caracté-
ristiques mécaniques stables, d'autre part, de la
relaxation de la contrainte moyenne qui tend vers une
valeur nulle (13).

Les résultats des essais effectués 4 Re¢ = O,
reportés sur le diagramme A &/2— N se placent cor-
rectement autour des courbes moyennes des résultats
obtenus pour Re = — 1.

DISCUSSION

Déstabilisation de P'austénite résiduelle

Quelles que soient les conditions de trempe on
a vu (§ « Détermination des caractéristiques cycli-
ques ») que pour une méme température de revenu
(2000C), les caractéristiques mécaniques obtenues
aprés adaptation a la déformation plastique cyclique
étaient sensiblement les mémes, alors que les carac-
téristiques « statiques » initiales étaient trés diffé-
rentes, en raison des teneurs plus ou moins élevées
en austénite résiduelle conférées par le traitement
thermique.

&
(%)
o
0] "o
\ "N=50 cyies
N ‘
©,
5 \e 1
\0\
o) J -
000t 001 o1 1 Afp (o)
. 2
Figure 29. — Déstabilisation de l'austénite résiduelle, en
fonction du niveau de déformation plastique cyclique atteint

(état C).
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En effet, on observe une compétition entre I'adou-
cissement produit par la destruction de sous-struc-
tures instables de dislocations introduites a I'occasion
de la transformation austénite-martensite, lors de la
trempe, et le durcissement di & la transformation
austenite résiduelle — martensite, au cours de
I'écrouissage produit par les cycles de fatigue, qui
conduit a une structure de dislocation stable.

Dans le cas de I'état A (yp = 2-3%,), c'est I'adou-
cissement qui I'emporte avec une chute de la limite
d'élasticité conventiennelle R. de 17 9%, tandis que
pour I'état C (yx = 11-12 %) il s’agit d'un durcisse-
ment de 22 %. Dans le cas de l'état B (yg = 7-8 %),
la réorganisation des dislocations conduit a4 un état
relativement stable (chute de R, de 1,5 9%).

Si I'on s'intéresse a I'ensemble des états étudiés,
c'est I'état D (yr = 0) qui s’adoucit le plus (chute de
R. de 23 %).

Déstabilisation de ['austénite résiduelle en fonction
de Ag,f2.

Averbach et al. (14) ont étudié sur un acier du
type AISI| 2340 trempé et revenu {yg = 6 %) I'évolu-
tion de l'austénite résiduelle au cours d'un essai de
traction.

lis ont détecté une baisse mesurable de la teneur
en austénite résiduelle yr pour des niveaux de défor-
mation plastique trés faibles (e, = 0,1 %).

A linstar de ces auteurs, on a mesuré sur une
éprouvette a lI'état C (yv» = 11 9Y) I'évolution de v=
en fonction de niveaux successifs de A ¢,/2 crois-
sants. A chaque niveau, I'éprouvette a subi 50 cycles,
nombre de cycles pour lequel on observe la stabili-
sation de la boucle d'hystérésis.

Pour cette étude, des éprouvettes de section
carrée ont été utilisées (fig. 3 et 4), les faces planes
permettant de faire des impacts de rayons X suffi-
sants dans la région soumise aux déformations
cycliques.

La figure 29 montre que, méme pour un niveau de
déformation plastique trés faible (A £,/2 = 0,013 %),
on observe déja une chute importante de yg qui
passe de 11 a 79%. De plus, la déstabilisation de
l'austénite au bout d'un méme nombre de cycles est
fonction du niveau de déformation plastique cyclique
A g,/2 et on trouve yx < 3% pour A £,/2 = 0,65 %.

Par ailleurs, pour connaitre la contribution de
chaque portion d'un cycle de déformation plastique a
la déstabilisation de I'austénite résiduelle, on a effec-
tué sur deux éprouvettes différentes a ['état B
(yr = 8%), respectivement un quart de cycle en
traction (essai de traction jusqu'a ¢ = 1,49%) et un
quart de cycle en compression {essai de compression
jusqu'a &y = — 1,4 %).

Pour I'éprouvette sollicitée en traction, yr passe
de 8 a 59, tandis que pour I'éprouvette sollicitée
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en compression on n'observe pas d'évolution mesu-
rable de .

Ces résultats permettent d'affirmer que la déstabi-
lisation de I'austénite résiduelle se produit au cours
de la partie du cycle ou I'on a une déformation plas-
tique en traction.

Déstabilisation de I'austénite résiduelle en fonction
du nombre de cycles.

Des mesures de teneur en austénite résiduelle
effectuées par diffraction des rayons X sur des éprou-
vettes a l'état A, B et C aprés stabilisation 3 l'aide
de la méthode par incrément (e na. = 1.69%) ont
donné des résuitats comparables (yx < 3%).

Par la méme méthode de mesure, on a suivi I'évo-
lution de la teneur en austénite résiduelle y, d'une
éprouvette a I'état C au cours des cycles de défor-
mation plastique.

La figure 30 présente I'évolution de yx, mesurée
avant essai (119%), aprés 1 cycle (5%), 2 cycles
(3%) et 80 cycles (< 39,), pour une amplitude de
déformation totale A £,/2 = 1,49, qui correspond &
une déformation plastique A #,/2 = 0,65 %,.

On constate donc, pour ce niveau de déformation,
une déstabilisation rapide de |'austénite au cours des
cycles, a laquelle correspond une évolution paralléle
de la boucle d’'hystérésis mécanique.

Par ailleurs, on a sollicité une éprouvette, 4 I'état C
{yr i = 11 %) sous Aef2 = 06% (A &2
= 0,0139%). Aprés rupture pour 5250 cycles, on a
obtenu yy << 3% ; cette mesure a été faite loin de
la zone de rupture.

On a donc précisé les points suivants :

— pour un niveau donné d'amplitude de défor-
mation, on observe une déstabilisation rapide de

le
{%)
10§
A—E‘-14°
5 = ¥ %
5 40.__21_0;5%
2% 9
\e/ 3 = 005% 8% 0,65%
o " . v v —
(V] 10 20 30 40 50
(cycles)
Figure 30. — Déstabilisation de l'austénite résiduelle, en

fonction du nombre de cycles (état C).

l'austénite au cours des premiers cycles, & laquelle
correspond une évolution paralléle de la boucle
d’'hystérésis mécanique ;

— la déstabilisation de l'austénite résiduelle est
d'autant plus lente que l'amplitude de déformation
plastique appliquée est faible ;

— quelle que soit l'amplitude de déformation
appliquée, on observe toujours la disparition de I'aus-
ténite résiduelle au bout d’'un nombre de cycles plus
ou moins longs.

Energie de transformation martensitique

Meyzaud et Sauzay (15) ont montré que dans le
cas des aciers peu alliés, un abaissement de tempé-
rature de 60°C permet de décomposer la moitié de
I'austénite résiduelle, du moins tant que !'on reste
au-dessus de — 1200C.

Par ailleurs, en reprenant les travaux de Krisement
et al. (16) on peut indiquer qu'un refroidissement de
60°C conduit & une augmentation de I'énergie libre
produite lors de la transformation austénite — marten-
site, d’environ 120 calfatg.

Dans le cas de l!éprouvette sollicitée sous
A £,/2 = 0,659, nous avons vu qu'aprés le premier
cycle it y a décomposition de la moitié environ de
'austénite résiduelle initiale (10,5 — 59%) et qu'aprés
le deuxiéme cycle il y a & nouveau une proportion
semblable d'austénite décomposee (5 — 3%,)..

L'énergie mécanique a chaque cycle, obtenue par
la mesure de l'aire de la boucle d'hystérésis, est
45.107 J/mm?, soit 80 calfatg, environ. Cette énergie
mécanique est du méme ordre de grandeur que
I'énergie libre qui, par un abaissement de tempéra-
ture, permet de déstabiliser la méme proportion
d’austénite.

On peut noter ainsi I'analogie du point de vue
énergétique entre ces deux moyens de décomposer
'austénite résiduelle que sont l'abaissement de la
température et les sollicitations mécaniques répétées.

Propagation des fissures de fatigue

Mécanisme d’endommagement a fond de fissure

La figure 31 proposée par Bathias (17) montre
schématiquement quelles sont les déformations que
subit un point situé dans le plan d'une fissure de
fatigue (fig. 31 a). Loin de la fissure (A), la déforma-
tion est élastique, a Vintérieur de la zone périphe-
rigue (B a C), la déformation cyclique reste élastique,
c’est-a-dire que les cycles contrainte-déformation sont
fermés. En revanche, la déformation plastique mono-
tone due a l'ouverture de la fissure augmente régu-
lierement de M a R.

A l'intérieur de la zone plastifiée centrale (C, D,
E, F) I'amplitude atteint 2 R. et il y a déformation
plastique cyclique. En effet, si I'on considére (fig. 31 b)
un cycle triangulaire en traction répétée, on suppose
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Zone périphérigue .

m some prastifice conteate

a) Contraintes et déformations dans le plan de la fissure.

| déformabion plastique
o 0' a L'ouv:b‘q\:um
Re 2
relachement élastique
2 4 ) a la fermeture n
’
I' . N ‘ E
1 3 Tomps

comprassion &lastique
i la fermeture

3
déformation plastique

a la fermeture

b) Formation de la zone plastifiée a fond de fissure.

Figure 31. — Meécanisme d'endommagement & la pointe
d'une fissure de fatigue.

que, lors de l'ouverture de la fissure, il y a plasti-
fication dés que la limite d'élasticité R. est atteinte
localement et que, lors de la fermeture, c'est une
amplitude de la contrainte égale au double de R, qui
induira une nouvelle déformation plastique a I'inté-
rieur de la zone plastifiée pendant I'ouverture de la
fissure.

Un point situé dans le plan de la fissure de fatigue
est donc sollicité par des cycles de déformation
d'amplitude croissante, qui conférent au métal des
caractéristiques cycliques stables, telles qu'elles ont
été définies au chapitre « Détermination des carac-
téristiques cycliques ». En effet, le nombre total de
cycles de déformation plastique dans la zone plasti-
fiée centrale, qui peut étre estimé par le rapport
de la taille de la zone plastifiée et de la vitesse de
fissuration, est en général de l'ordre de 10? a 103
dans un grand domaine de vitesse (18).

Vitesse de fissuration

La vitesse de fissuration da/dN (da : variation de
la longueur de la fissure pendant dN cycle) peut
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étre définie par la relation suivante (3):
da / A K
— = 104 m
dN \ 4K

ou A K est la variation du facteur d'intensité de
contrainte au cours du cycle,

A Ky et m sont des constantes expérimentales.

Certains auteurs (19) ont montré que A K, et m
sont reliés aux caractéristiques cycliques (R’, n’) qui
existent dans la zone plastifiée centrale, tandis que
A K, et m sont indépendants des caractéristiques
mécaniques « monotones ».

Sur un diagramme bilogarithmique da/dN — A K
on a tracé (fig. 32) les lois de variation de la vitesse
de fissuration en fonction de I'amplitude du facteur
d’intensité de contrainte, pour les états A, B et C.

Ces lois ont été déterminées pour B = F ;0 /F max.
= 0,1 sur des éprouvettes compactes de traction du
type CT 20, a I'aide d'un suiveur de fissure a courants
de Foucault (20).

On peut considérer sur la figure 32 que les droites
correspondant aux états A, B et C sont les mémes,
compte tenu de la dispersion des résultats d'essai
effectués dans chaque cas sur au moins 2 éprou-
vettes.

Cette similitude dans les résultats de vitesse de
fissuration peut paraitre surprenante si on observe les
difféerences importantes entre les caractéristiques
mécaniques « monotones » des états A, B et C:

da/dN
_3 (mm/-:)
10
(4
,,é©
4 _ar
da/idN =10 18K~
- )
da/dN = 107AK)>
g
b/
10'4 / 80 >
AK
{MPadr)
da/dN = 1o“(Ax3)"’
25
16°
Figure 32. — Variation de la vitesse de fissuration da/dN

en fonction de I'amplitude du facteur d'intensité de contrainte
AK, peur les états A, B et C.
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R. varie entre 1691 et 1098 N/mm2 et n passe de
0,078 a 0,260 ; par contre, ces résultats semblent
logiques si on tient compte des caractéristiques
cycliques : en effet, dans ce cas, on a affaire a des
valeurs trés voisines : 1403 < R'., < 1414 N/mmZ et
0,144 < n’ < 0,152.

Evaluation du comportement d’'un métal soumis
a la fatique plastique.

Stabilité

Une indication de la réponse cycligue d'un métal
peut étre obtenue en se servant du coefficient
d’écrouissage monotone n (13) : un coefficient n élevé
conduit @ un durcissement cyclique (cf. état E), un
coefficient faible provoque un adoucissement cyclique
(cf. état D). Une valeur de n voisine de 0,1 corres-
pond a un comportement stable (cf. état B).

Constantes de fatigue oligo-cyclique (¢, o’;, b et ¢)

De nombreux auteurs (11) (13) ont remarqué que
¢’y et o', étaient souvent proches des valeurs sta-
tiques :

100
gg = loge [———]eto: = F;/S;
- 100—2Z .

ou Z est la striction (en %), R, la résistance a la
rupture et A l'allongement (en %,).

Si 'on compare sur le tableau V, ¢, et ¢, d'une
part, ¢ ; et o'y, d'autre part, obtenus pour les états A
et D, on obtient des différences inférieures a 20 %,.

Au sujet des variations relatives de n’ et de &y,
o, b, c, Feltner et al. (21) notent :

— si P'on veut augmenter la résistance a la
contrainte cyclique (sollicitation sous charge impo-
sée), il convient de diminuer n/ puisque lorsque n’
diminue, ¢ ; croit et b diminue ;

— si I'on veut augmenter la résistance a la défor-
mation plastique cyclique, il vaut mieux augmenter n’,
puisque lorsque n’ croit, ¢ croit et ¢ décroit.

Par ailleurs, a l'aide de concepts énergétiques,
Morrow (11) a montré que b était relié & n’ par
I'expression :

b=—n/(1 +5n)
De la méme fagon, il a proposé pour ¢ :
c=—1/(1 +5n)

Ce qui conduit & n” = b/fc.

Le tableau VIIl présente les valeurs expérimen-
tales et calculées de b, ¢ et n’.

Les différences entre les valeurs calculées et les
valeurs expérimentales varient entre 10 et 30 %, pour
b et ¢ et sont inférieures & 5%, pour n’.

TABLEAU Vil

Valeurs calculées et expérimentales de b, c et n’
Etat A ‘ D

b | expérimental —0,12 | —0OM11

\ calculé — 0,08 — 0,08

c / expérimental — 077 ! —0,76

y calculé —0,58 “ — 0,62

n | expérimental 0,144 0,122

\ calculé 0,142 0,126

¢, Ga-oifbZe)"
=0t 28¢

Figure 33. — Boucles d'hystérésis mécanique (0 — ¢p)
schématiques.

Energie de déformation plastique

Halford (22) s'est apergu qu'une boucle d’hysté-
résis mécanique pouvait étre représentée correcte-
ment par une fonction en puissance, pourvu que la
contrainte et la déformation plastique soient mesurées
a partir de la pointe de la boucle. Il a pu établir ainsi
(fig. 33) a partir de nouvelles coordonnées o', et ¢,
menées de ¢/, une fonction de la for/me :

1/n’

oo

Epo’ = A [ ( )

20,
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ou n’ est le coefficient d'écrouissage cyclique ; on a
vu, en effet (chap. « Méthode de tracé... cyclique »)
que la courbe d'hystérésis compléte donnait une
bonne approximation de la courbe cyclique.

L'aire de la boucle d’hystérésis A W correspond a
la différence entre le rectangle, 2 ¢, A &, et les deux
petites surfaces entre la boucle et le rectangle :

‘2(Tu
AW=2a..Ae,,-—2jo & d @

Si, dans cette équation, on remplace £p0r Par
I'expression précédemment trouvée et que I'on intégre,
on obtient aprés réduction :

AW=2(7aA5p(

1—n’

)
14+ n/

Le tableau VIl rassemble les valeurs de AW
mesurées et calculées & l'aide de cette relation. Les
écarts obtenus sont inférieurs a 109,

Connaissant n’, d'une part, I'amplitude de con-
trainte et de déformation plastique du cycle stable,
d’autre part, il est possible d'avoir une bonne approxi-
mation de I'énergie de déformation plastique dissip¢e
par cycle, & l'aide de la relation précédente.

CONCLUSIONS

Les résultats présentés au cours de cette étude
ont été obtenus sur un acier du type 35 NCD 16, a
I'état brut de trempe et & I'état trempé et revenu
(température de revenu 200 et 5000C). Dans le cas du
revenu a 2000°C, on a fait varier les conditions de
trempe de maniére a obtenir les propriétés méca-
niques différentes, corrélativement avec la teneur en
austenite residuelle v, .

Dans une premiére partie, on a déterminé les
caracteristiques cycliques (R'., n', k') de tous les états
étudiés. On a mis ainsi en évidence les points sui-
vants :

— Pour un état donné, quelle que soit la méthode
de détermination mise en oeuvre, on obtient une
méme courbe cyclique, qui correspond a la stabili-
sation de l'acier.

— On n'observe aucune influence de la vitesse
de déformation cyclique, lorsque celle-ci est multipliée
par 3, ni de la forme du cycle de déformation (trian-
gulaire ou sinusoidal).

— Dans le cas des états revenus a 200°C, quelles
que soient les conditions de trempe, donc quelle que
soit la teneur initiale en vx, on obtient une méme
courbe cyclique, donc des caractéristiques cycliques
équivalentes : pour y: faible (2-3 %), on observe un
adoucissement cyclique de lacier, pour vyr €levé
(11-12 %) il y a durcissement, pour yx = 7 % les
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caractéristiques mécaniques restent relativement
stables.

— L’état brut de trempe (yz = 9 %) conduit & un
durcissement cyclique important, accompagné par
un niveau de ductilité¢ sensiblement plus faible
(Z = 35%) que pour les autres traitements.

Dans une deuxiéme partie, on a présenté les résul-
tats des essais de fatigue oligo-cyclique effectués
sous amplitude de déformation totale imposée, dans
le cas des états revenus & 200 et a 5000C.

Les expressions numériques des lois de résistance
a la fatigue oligo-cyclique ont été données a l'aide
de relations entre, d'une part, les amplitudes de
contrainte A\ of2, de déformation plastique et de
déformation totale et, d'autre part, le nombre de
cycles a rupture. On a pu ainsi montrer les aptitudes
de chaque état a résister a la fatigue oligo-cycligue :
les résultats d'essai exprimés en déformation totale
sont comparables, mais si |'état revenu a 200°C se
comporte mieux pour des déformations élastiques
cycliques élevées, I'état revenu & 5000C supporte de
plus grandes déformations plastiques cycliques.

Par ailleurs, on a pu relier I'énergie de déforma-
tion plastique par cycle A W et I'énergie totale de
déformation W, & la durée de vie N et donner des
expressions numériques de ces relations.

De plus quelques essais ont pu montrer, d'une
part, que dans le cas de l'état revenu a 200°C les
conditions de trempe ne conduisent pas a des résul-
tats & rupture sensiblement différents, d'autre part,
qu'il y a une influence négligeable de R

£ nin.

= — (—1 < Re < 0).

€ max.

Dans une troisiéme partie, on a étudié la désta-
bilisation de yp en conditions cycliques et on a pu
montrer que :

— la déstabilisation de y. ne se produit qu'au
cours de la partie du cycle de déformation plastique
en traction ;

— pour un méme niveau de déformation plastique
cyclique, on observe une déstabilisation trés rapide
de y. au cours des premiers cycles: pour A g,/2
# 07 %, les deux premiers cycles font disparaitre
70 % de la teneur initiale de yy ;

— au bout d'un méme nombre de cycles (50), la
déstabilisation y. est fonction du niveau de défor-
mation plastique A ¢,/2 atteint, pour une valeur trés
faible de A g,/2 (0,013 %) on observe déja une chute
d’environ 30 9%, de y..

En considérant le mécanisme de déformation plas-
tique au voisinage d'une fissure de fatigue conduisant
a4 des caractéristiques cycliques stables, on a pu
relier les lois de fissuration exprimées & l'aide des
concepts de la mécanique de la rupture et détermi-
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nées sur les états revenus a 200oC aprés différentes
conditions de trempe.

Enfin, en comparant les valeurs mesurées expé-
rimentalement des caractéristiques cycliques, des
constantes de fatigue oligo-cyclique ainsi que de
I'énergie de déformation plastique par cycle, aux
valeurs calculées a l'aide d'expressions proposées
par différents auteurs, on a pu justifier certaines
approximations de ces paramétres.
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discussion

M. RABBE (Creusot-Loire, Unieux) - Les traitements ther-
miques A, B et C conduisent & la méme charge de rupture
mais & des limites d'élasticité différentes. Or, on ne constate
pas de différences entre les courbes de consolidation
cyclique. N’est-il pas surprenant que ces courbes ne dépen-
dent pas davantage de la limite d'élasticit¢ du matériau ?

M. LIEURADE - Les différences observées entre les limites
d'élasticité des traitements A, B et C sont dues aux
conditions de trempe qui conduisent & des teneurs diffé-
rentes en austénite résiduelle. Comme nous F'avons montre,
cette austénite se décompose au cours des premiers cycles
de fatigue.

Ceci explique que I'on obtienne des courbes d'écrouissage
cycliques voisines puisqu’elies correspondent a un état
stable du matériau et donc & des teneurs trés faibles en
austénite.

M. PETREQUIN (C.E.N. Saclay, Gif-sur-Yvette) - La courbe
de consolidation cyclique n'est pas directement comparable
a la courbe de traction du matériau. En effet, elle est le
lien des états (contrainte, déformation) par lequel le métal
passe & chaque cycle. Alors que la courbe de traction
représente |'évolution continue de ['état du matériau. La
courbe qui, au cours d'un essai de fatigue, correspond & la
courbe de traction est la courbe qui limite le cycle d'hysté-
résis ; cette courbe ne s'exprime pas, en général, par une
loi puissance (¢ = k") pour les fortes valeurs de ¢. Cepen-
dant, pour les faibles déformations, une loi puissance peut
étre utilisée. Dans ces conditions, la courbe de consoli-
dation cyclique et la courbe qui limite le cycle stable se

déduisent aisément I'une de l'autre (elles ont le méme
exposant). Ce fait est illustré par la figure 10 que vous
avez présentée ol il était net que la courbe qui limite
le cycle d'hystérésis différait notablement de la courbe de
consolidation cyclique déterminée par les autres méthodes.

M. de GELAS (Ugine-Aciers) - Avez-vous contrdlé I'homo-
généité de la déformation longitudinale de I'éprouvette sur
sa partie utile ?

M. LIEURADE - Nous n'avons pas mesuré ['homogénéité
de la déformation longitudinale de I'éprouvette.
Néanmoins, nous pouvons supposer que cette déformation
est homogéne car, d'une part, le domaine de déformation
plastique dans lequel les essais ont été effectués (<< 1 %)
est nettement inférieur & l'allongement homogéne (> 4 %),
d'autre part, la structure de l'acier est trés fine et homo-
géne.

M. de GELAS - Comment avez-vous déterminé la contrainte
6’c de rupture en un demi-cycle ? Comment expliquez-vous
qu'elie differe notablement de la contrainte de rupture sta-
tique o¢ a l'inverse de I'hypothése admise par de nombreux
auteurs 7

M. LIEURADE - La détermination de o', a été faite par
extrapolation de la « droite élastique =, jusqu'a 1/2 cycle
qui a pour ordonnée ¢',/E. Les différences observées entre
o: et o'y peuvent s'expliquer par une imprécision dans le
tracé de la « droite élastique » en raison d'un manque
de points d'essais effectués sous des fortes déformations
correspondant & de trés faibles nombres de cycles (N<107).
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U. 231 - P. 544 - U. 522. — Comportement en fatigue oligocyclique
dc nuances d’aciers a trés haute et moycnnc résistance.
du type maragmg et 35.CD 4 (*)

par G. GALLET et H -P LIEURADE (IRSID Salnt Germam-en-Laye)

‘e

- Rapport IRSID P 282, septembre 1976

RESUME

Dans le cas d’ensembles mécaniques soumis 4 des sollzcztatzons cycliques élevées, par-
mi les question qui se posent au métallurgiste comme au mécanicien, deux sont relatives.au
comportement en fatigue de la nuance d%acier a utiliser :

- Quelles sont les propriétés mécaniques stables du materzau a;bres L’aﬁplzcatzon de.
cycles de sollicitations élevées ?

- Quelle est la duree de me d’une piéce ou d®une structure soumise d.de telles. sol-
licitations ? ;

Nous avons tenté de répondre d ces deux questions dans le cas d"aczers a tres haute et
moyenne résistance, dans’ dszerents états de traitement themzque.

Pour répondre ¢ la premiére question, mous avons étudié l%influence cle la methode de.
détermination de la courbe d®crouissage cyclique dans le cas d%acier d rnoyenne résistance
(R,,~1 000 N/WIIQ). Reprenant alors les conclusions d%un précédent travail effectué. sur un
acier d treés haute résistance du type 35 NCD 16, nous avons aussi déterminé les caractéris—
tiques des deux types d’aciers, étudiés 4 l%tat trempé et trempé et revenu.

Ces essais ont mis en évidence une évolution importante des. caractéristiques mécaniques
et en particulier de la contrainte correspondant d 0,2 % de déformation (limite d%lasticité
cycliquel et du coefficient d%croutissage cyclique.

La deuxiéme question nous a conduit d réaliser des ‘essais 4 rupture effectués. a ampli-
tude de déformation imposée; nous avons déterminé les lois reliant respectivement les am—
plitudes de déformation élastique, plastique et totale aM)lzquees d la durée de vie des.
éprouvettes. Par ailleurs, nous avons pu relier le nombre de cycles d rupture d l%nergie
de 1°hystérésis. mécanique produite, dune part, a chaque cycle et, d’autre part, pendant la
vie de l%prouvette. Lo :

+

(*) Communicationr p’résen'té'e' aux J-otJ“rné"e:/s: d'Autoir;ne ul9il5 de_,‘la So,ci_été F,ﬁqn;dise de Nétallur-
gie. ;

Les résultats présentés dans ce texte omt &té ‘ohténus dans e cadre d'un contrat de re-
cherche passé avec la Délégation Générale & la Recherche Scientifique et Technique (DGRSE).
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Dans une troisiéme partie, mous avons relié le coefficient d%crouissage n? é 1%expo-
d
sant m de la loi de vitesse de fissumtionﬁa- C. (AR)™,

Enfin, nous avons précisé la stabilité de l%austénite de réversion vis-g—vis des défor-
mations plastiques cycliques dans le cas d%une nuance d®acier maraging,

A

INTRODUCTION

Au cours de Jeur untilisation em service, certaines pidces mécaniques peuvent subir des
surcharges suffisamment importantes pour que les comtraintes dépassent la limite d'&lastici-
té. 11 est important de connmaltre 1'effet de ces surcharges accidentelles sur les caracté-
ristiques mécaniques du matériau, qui peut soit s'adoucir, soit se durcir, Des niveaux de
contrainte élevés peuvent alors provoquer des 2éformations préjudiciables i 1'utilisation
correcte de la pidce,

Différentes méthodes d'essai permettent de tracer la courbe de traction cycligque du
matériau et ainsi de rendre compte de cet effet de durcissement ou dfadoucissement du ma-
tériau. ‘ ,

Ces méthodes d'essais sont sensiblement différentes et il convient de déterminer 1'in-
fluence de ces méthodes ainsi gue des différents paramdtres tels gue le niveau moyen du
cycle de déformation sur 1l'évolution des caractéristiques mécaniques cycliques,

En plus des caractéristiques mécaniques stables de 1'acier dans un état domné, il est
important de connaitre la résistance i la déformation cyclique, dis que 1'on désire calcu-
ler la durée de vie de piices hautement sollicitées,

En outre, dans le cas d'une pidce dont la majeure partie de sa vie se déroule en pro-
pagation, il paraft intéressant de relier cette propagation aux caractéristiques mécaniques
cycliques acquises dans la zone plastifide & la pointe de la fissure, En fait, différents
auteurs, [1] E ) s ont cherché i corréler 1'exposant m de la loi de vitesse de fissura-
tion, proposée par Paris, avec le coefficieat d'écrovissage cycligue; néammoins, leurs con-
clusions divergent,

Le présent travail teate de répondre i‘cgs différentes préoccupations dans le cas de
deux aciers de copnstruction mécanique, du type 35 CD 4 et maraging 3 18 % de nickel.

{. - CARACTERISTIQUES DES ACIERS
l.1. -~ Composition chimlque,

Le tableau I présente 1a composition des deux nuances étudides,

1.2, = Traitement thermique.

Ces nuances d'aciers ont été étudides soit aprds austénisation et refroidiesement i
1tair, soit & 1'état trempé et revenu. Dans ce dernier cas, on a fait varier la température
de revenu de manidre i avoir un échelonnement des caractéristiques mécaniques.
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TABLEAU I

Compositions chimiques des deux nuances étudiées

c Mn Si Ni Cr Mo Co P S Ti Al
Acier .
% % % % % % % % % %
35C 4 | 0,310 | 0,804 | 0,330 1,03 | 0,27 | . |o,023 | 0,027
Maraging | 0,0148 | 0,027 | 0,075 | 18,18 } 0,082 | 4,88 | 8,42 | 0,005 | 0,006 | 0,305 { 0,040

~ Acier 35 CD 4.

Toutes les éprouvettes ont subi une austénisation & 850°C pendant 30 mn suivie de :

- A 1 : refroidissement & 1'air; cet état correspond & ume structure bainitique;

- A 2 : trempe isotherme & 325°C, maintien de 1 h, refroidissement i 1'air suivi d'un
revenu a 650°C (refroidissement & 1'air); ce traitement confdre & l'acier une structure
de bainite revenue; o = T C

- A3 : trempe & 1l'huile suivie d'un revenu a 4oo°C pendant 1 h, refroidissement 3
1'air; l'acier a une structure de martensite revenue;

~ A4 : trempe 4 1'huile suivie d'un revenu & 600°C pendant 1 h, refroidissement 2
1tair; la structure obtenue est une martensite revenue,

- Acier maraging. -

Toutes les éprouvettes ont subi une austénisation a 825°C pendant 30 mn suivie d'une
trempe & 1'huile.
- B 1 : état trempé;
- B 2 : état trempé et revenu i 450°C pendant 4 h suivi d'un refroidissement & 1'air;
- B 3 : état trempé et revemu & 500°C pendant 4 h suivi d'un refroidissement & 1'air;
- B 4 : état trempé et revenu & 550°C pendant 4 h suivi d'un refroidissement & 1'air;
- B 5 : état trempé et revenu & 450°C pendant 48 h suivi d'un refroidissement & 1'air.
Lles états revenus pendant 4 h sont situés resPéétivement au pic de durcissement et de
part et d'autre de ce pice. B 2 correspond & 1'état sous-vieilli, B 3 au maximum de durcisse-
ment et B 4 a 1'état survieilli; ce dermier possdde une structure contenant envirom 15 %
d'austénite de réversion. L'état B 5 (revenu i 450°C) correspond au maximum de durcissement
pour la durée de revenu de 48 h.

1.3. - Caractéristiques mécaniques.

Le tableau I] rassemble les caractéristiques mécaniques obtenues en traction sur des
éprouvettes de 4 mm de diamdtre & la vitesse dejo;08~%/s.-Dans le cas de l'acier 35 CD 4 &
1'état A 1, les essais de traction ont été effectués sur des éprouvettes de méme diamdtre
(25 mm) que celles essayées en fatigue plastigue, pour tenir compte de 1l'effet de la varia-
tion des vitesses de refroidissement entre le coeur et la peau de 1'éprouvette,
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TABLEAU I

Caractéristiques mécaniques en traction

Aci Etat Re°’2 s M
cier a

N/ mm? N/ma® % %

A1 610 980 16 | 40

A2 795 (%) ! goo | 15 | 70

3sCha | A, 1350 (*) | 1520 9o | s8

A 1000 (¥)| 1070 14 | 66

B 8oo 1060 18 | 77

B 2 1835 1870 11 | 62

Maraging B3 1 880 1 920 10 61

B s 1 623 1700 15 | 62

Bs 2 030 2070 10 | 61

(%) Limite d'€lasticité inférieure.

1. - CONDITIONS EXPERIMENTALES

Au cours de cette étude, les essais de fatigue plastique ont été effectuds avec une
variation sinusoldale du cycle de déformation totale imposé, & une vitesse moyemne de défor-
mation de 2,10 3/s, :
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2.1. - Eprouvette d'essai.

La figure I présente les deux types d'éprouvettes 3 tétes filetées utilisdes,

Dans le cas de l'acier maraging, 1'éprouvette d'essai a &té prélevéde dans des barres de
22 mm de diamétre; elle posséde un diamdétre utile de 12 mm et une longueur calibrée de 18 mm.
Le rayon de raccordement de la partie cylimdrique éux tates dﬁdmarragé est suffisamment grand
(30 mm) pour éviter les ruptures en dehors des couteaux du capteur de déformation. .

Ies éprouvettes enm acier‘35 CD 4 ont été prélevées dans des barres de 30 mm de diamd-
tre, Elles ont une forme plus compacte. Le diamdtre de 1a partie utile est choisi entre i3
et 15 mm, en fonction des caractéristiques mécaniques conférées par chaque traitement ther-
mique et de la capacité de la machine d'essai de fatigue, de manidre i imposer les déforma-
tions les plus grandes possibles, tout en évitant le flambage de 1!'éprouvette,

L'usinage de finition de toutes les éprouvettes a été réalisé par rectification trans-
versale en plongée, avec balayage parallélement 4 1laxe de 1!éprouvette afin de supprimer
les traits d'usinage. La vitesse de rotation de la meule de 300 mm de diamdtre et de grain
8o (38 A 80 L 8 V) était de 2800 tr/mn pour une vitesse de rotation de 1'dprouvette de
250 tr/mn.

2.2, - Dispositif-d'essai.

Le dispositif d'essai est le mme que celui qui a été décrit précédemment [4] : les
éprouvettes d'essai sont fixées 4 la machine par 1'intermédiaire d'un assemblage qui permet
un désalignement des t8tes inférieur i 0,05 mm.

Un capteur double é’jauges extensométriques de 15 mm de base est fixé sur 1'éprouvette
par 1l'intermédiaire de clips et de ressorts. )

L'éprouvette est montée sur une machine électro-hydraulique i servo-commande MTS de
Z150 kN, équipée d'un suiveur de courbe (Data-track) permettant d'imposer la loi de variation
du maximum et du minimum du cycle‘imposé. »

X *

I11. - DETERMINATION DES CARACTERISTIQUES CYCLIQUES

La premidre. partie de ce travail a été comsacrée & 1'étude de 1'évolution de 1a rela-
tion contrainte-déformation, en particulier, au voisinage de la limite d'élasticité,

Le tracé de la courbe de traction cyclique ainsi gque la détermination.des caractéris-
tiques cycliques( Ré, n', k') ont été effectuds sur tous les états présentés au paragra-
phe 1.2, ' s

3.1. - Méthode de tracé des courbes de traction cyclique. Cas de 1'acier 35 CD 4.

Au cours de la précédente étude consacrée an cohportement d'un acier du type 35 NCD 16
en fatigue plastique, nous avions étudié 1'influence de la méthode de détermination sur le
tracé de la courbe cyclique. Nous avions alors comclu que dans le cas d'un acier i trds
haute résistance (Rm = 2000 N/mmz), les différentes méthodes proposées (méthode par imcré-
ment, méthode utilisant une éprouvette par niveau, méthode par paliers successifs, traction
aprds déformation cyclique) conduisaient 3 des courbes cycliques voisines,

x

Dans le présent travail, nous avons cherché 3 savoir si les conclusions précédentes
pouvaient &tre étendues 4 un acier i moyenne résistance | Ry = 1000 N/mmz). Comme dans 1le
cas de 1'acier 35 NCD 16, nous avons utilisé successivement les m@mes méthodes dans le cas
de l'acier 35 CD 4 4 1'état A 4.

gy -
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Ces méthodes, sensiblement différentes, ont toutes pour but dtadapter le métal étudid
4 des cycles de déformation totale alternée (traction-compression) de niveaux variables,
imposés par la machine d'essai,

- Avec la méthode par incrément, on fait subir au matériau ume succession de blocs
d'amplitude de déformation croissante puis décroissante comportant chacue envirom 6o cycles,
1a courbe de tractionm cyclique déterminée par cette méthode est le lieu des maximums des
boucles d'hystérésis mécanique correspondant 3 la stabilité du matériau, Conventionnelle-
ment, on trace la courbe cyclique & 1'aide du quatridme bloc.

G (N/mm?2)
1000

o Méthode par lncrément
=== =0 Une éprouvette par niveau

S00

Fig. 2. - Acler 35 CD 4 (&tat AY),
Détermination de la courbe
cyclique.

—
e (%)

la figure 2 compare cette courbe cyclique avec celle obtenue point par point par 1la
méthode qui utilise une éﬁrouwette par piveau, Chague point représente alors le maximum de
la boucle d'hystérésis, aprds stabilisation de la contrainte, En fait, comme le montre 1la
figure 3, on n'observe jamais une stabilisation compldte de l'amplitude de la contrainte
AC/a : les points correspondent i 1l'amplitude de contrainte enregistrde vers 100 cycles,.
Ce niveau, qui correspond 4 l'amplitude de contrainte moyenne au cours de 1'essai, avant
qu'une fissure importante n'tapparaisse, est atteint diés que le premier stade d'!'évolution
rapide de la contrainte est achevé,

)
A (Nfmm) ’ !
1000 :

500

' : and
1 10 » 102 10° 10 Nicycles)

Fig. 3. - Acter 35 CD 4% (&tat A4). Evolution de !'amplitude de contrainte en fonction
du nombre decycles pour différents niveaux de déformation totale imposée.
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On peut noter que, pour les faibles déformations plastiques, la courbe déterminée en
utilisant une éprouvette par niveau est sensiblement plus élevée que celle obtenue avec la
méthode par incrément : pour une déformation plastique de o,z % la contrainte passe de
625 & 770 N/mm? , soit un écart d'environ zo % T

Si, pour une déformation donnée, on compare les niveaux de contrainte attelnts pour
différents nombres de cycles et le niveaun de contrainte mesuré sur la courbe déterminde
par la méthode par incrément, on s'apergo1t que 1l'écart n'est plus que d'environ 5 % lors-

que l'on atteint la moitié de la vie de 1'éprouvette.

- la figure Ua compare la courbe obtenue par incrément avec: celle obtenue aussi avec
une seule éprouvette sur laquelle on applique des niveaux de deformatlon successifs. Dans
cette méthode, & chaque palier on attend qu'il y ait stabilisation de la contrainte: avant
d'enregistrer le cycle stable puis de passer aun p>a.1ie'r suivant, k

On retrouve ici un écart du m€me ordre que pour la méthode qui utilise une éprouvette

par niveau.

6.0 /mm?) 6 N/mm?)
1000 : R B

. Omm, -0 - -.-_——---‘—"—---':
) _-'—'O'-'o--_ ’
-

H L/
i .

500
. — Méthode par incrément ,
Fig. d4a, ——=méthode par incrément R P i Fig. 4b,
. ] —ume | Eprouvette par palier
===efivequx| successifs . . ..,
=a==-demi-boucle d hystéresis

0 - -
T

0 1 e(%) 0 1 Q (°/o)

Pig. 4. - Courbe de traction ¢yclique de l'aciervjb CD 4 (état A4%) : influence de
la méthode de détermination.

- On peut aussi appliquer directement 3 ume éprouvette une amplitude de déformation
élevée, La boucle d'hystérésis stable est alors reportée sur un systime d'axes dont 1'ori-
gine est le minimum de la boucle et les échelles divisdes pir'&éux. Sur la figure 4by on a
reporté sur ce systime d'axes la courbe cyclique obtenue par la méthode par incrément et
celle déterminée avec une éprouvette par niveau. La.courbe représéntative de la demi-bou-
cle d'hystérésis se place entre les deux autres pour les faibles déformations plastiques
et les dépasse pour les déformations plastiques supérieures i 0,8 %.

3.2. - Influence des conditions d'essai.

De manidre c'o'nvent-‘ibnnelle, la détermination de la courbe cyclique "effort - déforma-
. . ¢ . Emin
tion" est effectuéde pour un rapport de déformation totale R, =——= -1.°
’ Emax
Pour étudier 1l'influence de Rg , nous avons sollicité un certain nombre d'éprouvettes
avec un rapport Rg = o, c'est—a.—d;_re avec un a.llongement minimal nul de 1'éprouvette,

Ao Net

‘,—) correspondant

2. 2z

4 la stabilisation des éprouvettes 'essa,ylée_s,v ainsi que la courbe établie par la m@me méthode
(une éprouvette par miveau) pour Rg = -1, Les points se placent Sur la courbe et momtrent
un effet négligeable de R, sur le tracé de la courbe de tractiom cyclique.

Sur le diagramme de la figure_.‘)', nous avons reporté les points(
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6 (N/mm?)
1000 —

500

/

i .
Pig. 5. - Influence du rapport de déformation Rg
. i sur le tracé de la cou;be cyclique de l'acier
y ’ CD 4 (dtat AY).
T Rg 20 35 J a
'-,R‘ l"’ -
- —
kD 2 (%)
G {Nfmm?) G (_N/mm")
1000 ~
monotone
T Naeee monotone -
”..0-‘.’ . ] \ UYLy
»*° /
cycligue K
]
' K
500 7 - “cyclique —————1+—
/
: [/
Al A2
; e(%) (%)
2 - |
1 2 0 1 2
Fig. 6a. - Etat Al : austénisation avec Pig, 6b, - Etat A2 : trempe &tagée et
refroidissement 3 f'air, _ revenu & 650°C.
G (N/mm?) ~ G (N/mm?)
1500 . L .-'r“--
,""'" menotens
!
[}
[}
‘0 monotone
F .
1000 +————J-— 2 cyclique - ——
/ /
[/ , r——
7
' i
‘ ‘,' cyclique
3 ]
{
Seo [}
A3 A4
o(%) e (%)
0 444-> o
1 2 1 2
 Fig. 6. < Etat A% : trempe 3 |'huile
et revenu X 600°C,

0
Fig., 6c. - Etat A3 : trempe b !'huile

et revenu 3 400°C,

Fig. 6. - Acier 35 CD 4. Tracé des courbes cycliques.
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3.3. - Tracé des courbes de traction cyclique.

Pour comparer les courbes de traction monotone et cyclique, mous avons choisi d'utili-
ser la méthode par incrément. En effet, damns cette méthode, la fagon d'adapter le métal par
croissance et décroissance successives de 1l'amplitude de déformation se rapproche plus des
de service d'une pidce que l'application d'une amplitude de déformation constan-

conditions
stabilisation. De plus, cette méthode, qui n'utilise qu'ine.geule éprouvette,

te jusqu'a r
est d'un emploi simple et ne requiert que peun de cycles (300 environ)s
les figures 6 et 7 comparent, pour chaque état, les courbes de tractions monotone et

cyclique, respectivement pour les aciers 35 CD 4 et maraging.

&N /mm?) G{N/mm2) .
2000 ~—=monotone
il
/
R ’
A
/
;|
J A —cycligue
/
monotone
1000 1 _—‘o————-‘---
""‘
4’ cyclique
B1 B2
e{%) . el(%)
0 I -~
! T
] 1 2 ] 1 2
Fig. 7a. - Etat Bl : austénisation avec - Fig. 7b. - Etat B2 : trempe et revenu
refroidissement & 1'air. de 4 h & 450°¢C.
6(N/mm?) G6(N/mm?)
monnt\one
2000 - e |
Vd ‘
,,’ ~ ‘monectone
4. . N R . . . R -
"l — BV -
] / 1 /,
4 ,’
,’ g cycligue /
4
/ cyclique
1000 ‘ - -
. B3 1 B4
‘o(%) e {%)
0 - - : ‘ - -
0 1 2 0 1 . 2
Fig. 7e. - Etat B3 : trempe et revenu Fig. 7d. - Etat B4 ': trempe et revenu
, de % h 37 500%Ca"n s L0 g . de % b R BBOTC.

Fig. 7. - Acier maraging. Tracé des courbes cycliques.
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S (N/mm?)

2000 [
P, \
T/ monotone
/
’
/|
1 14
’ cyclique
/,
1000
Fig, 7e., - Etat 85 : trempe et revenu
de 48 h i 450°C,
BS
Y ‘ ——
0 1 2 2 (%)

Fig. 7. - Acler maraging. Tracé des courbes cycliques.,
- Acier 35 CD 4.

Pour tous les traitements étudiés, on observe un adoucissement de 1'acier,
Le tableau II] permet de comparer les caractéristiques mécanigues monotones et cyeli-
ques suivantes
- la limite d'élasticité monotone Reo,2 ©t cycligue Réo 2
- les paramétres n , k de la loi de consolidation monoto;e [Or = k.(Er)n]et n', k' de
la loi de consolidation cyclique (Gr et €, sont respectivement la contrainte et la dé~
formation rationnelle). ' '

TABLEAU 1IN
Acier 35 CD 4

Comparaison des caractéristiques mécaniques monotones et cycligues

1] .
. Reo,z Reo,z k k!
Acier Etat n n!
N/mn? N/mn® N/mn® | N/mm?
A1 610 586 0,125 0,175 1470 14970
Az 795 (%) 455 | 0,084 [ 0,370 | 1385 | 1165
35CDs | a4 1350 (%) 990 | 0,054 | 0,130 | 1935 | 2145
A g 1 000 (®) 6os | 0,062 | 0,170 1345 1925
B a 708 © =63 0,120 0,080 1780 1245
B 2 18358 1370 0,029 0,104 2210 2640
Maraging | B 3 1880 1380 | 0,023 | 0,099 | 2200 | 2500
B a 1625 1140 0,021 | 0,122 1850 2440
B s 2030 1480 | 0,028 0,005 2435 2680

(%) Limite d'€lasticitd inférieure.
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Comme les courbes de traction des états A 2, A 3 et A 4 presentent un pa11er, il n'est

pas possible de comparer directement R 4R R, (limite d'é&lasticitd au palier), pour mesu-
€o,2

rer le taux d'adoucissement df aux déforﬁations plastiques, Nous avons donc mesuréd, dans ce
cas, la chute de contrainte pour une déformation plastique supérieure a4 celle correspondant
& une lomgueur du palier : 1 % pour A 2 et A 4, 1,5 % pour A 3, Pour ces niveaux de défor-
mation, l'adoucissement correspond i une chute de la contrainte d'environ 20 % dans le cas
des trois états trempés et revenus; néanmoins, le classement donné par les niveaux de R,
est conservé,

Par contre, 1'état correspondant au traitement de refroidissement i 1'air aprds austd
nisation (A 1) présente une bomne stabilité au voisinage de la limite d'élasticitd.

L'étude de la variation du coefficient d'écrouissage, due aux déformations cycliques,
montre que dams le cas des états traitds, le coefficient d'écrouissage passé'd'une valeur
relativement faible (0,06) & une valeur plus élevée (0,13 - 0,17). L'évolution la moins
sensible est obtenue pour 1'état A 1 : dans ce cas, la valeur de n' (o0,175) est voisine de
celle obtenue pour les deux états revenus i 6oo et 6350°C,

Si 1'on compare (fig. 8) les courbes de traction eyclique des quatre états étudids,
on s'apergoit que si 1'état revenu 4 400°C présente les meilleures caractéristiques, le
traitement A 1 est équivalent ou méme supérieur aux états revenus respectivement i 600°C
et 650°C.

2 G (N/mm?)
G (N/mm?) 2000 /
‘ |
85
/i( { 82
1000 | i =
l Al
| B84
¥ 1
i 1000
\
A2
500-+—f/ — B1
e (%) . O_('/n)
0 ][ - 0 -
0 1 2 0 1 2
Fig. 8. — Acier 35 CD 4. Influence du traite- Fig. 9, - Acier maraging. Influence du traite-
ment thermique sur les courbes cycliques.. ment thermique sur les courbes cycliques.

- Acier maraging,

Comme dans le cas de 1'acier 35 CD 4, on observe un adoucissement pour tous les trai-
tements étudids (fig. 7). .

Pour tous les états revenus, on observe (tableau IIJ) un abaissement de la contrainte
i 0,2 % variant entre 25 et 30 %; le classement des aciers par la limite d'élasticité reste
inchangé dans le domaine de la fatigue plastique,

Dans le domaine des faibles déformations plastiques, 1'etat trempé (B 1) est relative-
ment stable; par comtre,; il s'adoucit semsiblement pour les plus fortes déformations.

Sous 1'effet des déformations plastiques répétées, le coefficient d'écrouissage, trds
faible dans le cas des £tats trempés et revenus, tend vers une valeur voisine de 0,1,
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Sur 1la figure 9, on a reporté les différentes courbes de tractions cycligues obtenues,
On peut noter que les courbes correspondant aux traitements B 2, B 3 et B 5 sont trés voi-

sines : l1l'écart entre les valeurs de Ré est inférieur 3 10 %.
0,2
»*

L x

- IV. - RESISTANCE A LA DEFORMATION CYCLIQUE

La deuxidme partie de cette étude a été comsacrée i 1'analyse d'essais 3 rupture effec-
tués sous des amplitudes de déformation imposées.

Y.1. - Paramétres mesurés.

La figure 10 présente 1'évolution de la comtrainte au cours des cycles pour différents
niveaux de déformation totale, dans le cas de l'acier maraging (état B 3). Cette évolution
présente trois stades : une évolution importante de la contrainte pendant les dix premiers
cycleé, puis une décroissance lente de la contrainte, occupant plus de go % de la durde de
vie, enfin une chute rapide de la contrainte conduisant & la rupture,

AG 2
. -5-‘l(N/ﬁnm )
2000

+136

1500 -1—_4_:13 £556%
\
F————

> |
4 +0,95
; —{ L ‘T:i~\<;ta72
) ipl-’i 0,63
1000

1 10’ 10? 10° 10* N(cycles)

Pig. 10. - Acier maraging (état B3). Evolution de la dernldre amplitude de
contralnte en fonction du nombre de cycles, pour différents niveaux de
déformation totale imposée (en %),

Si 1'amplitude de déformation totale 0e; reste constante au cours de 1'essai, puis-
qu'elle est imposée, 1l'amplitude de déformation plastique At-:p évolue au cours des cycles,
de méme que 1'amplitude de déformation élastique Ag,.

On a donc choisi de mesurer Aﬁp et A€e sur la boucle d'hystérésis qui correspond au
503 cycle, Au cours de ce cycle, on atteint le niveau moyen de contrainte du 23 stade,

Pour chaque essai, on a reporté les valeurs de Ay /z, Dep/fz et AEe /2 sur un diagramme

Qe
bilogaritbhmique :—= £(N) (fig. 11).
2
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AE(%)
5 6
A

Fig. 11, - Paramdtres mesurés et diagramme

—— = f(N],
2

' 10* 1©® 10° N(cycles)
4.2, - Résultats des essais de fatigue oligocyclique.

- 4e2.1, Durée de vie en fonction de la déformation.

les essais de fatigue & rupture sous amplitude de déformation totale imposde omt &té
effectuds sur 1'acier 35 CD 4 (états A 1, A 4) et l'acier maraging (états B 1 et B 3), On
a reporté sur les figures I2 & 15 les points correspondant-aux résultats obtemus pour
Re = -1.:

~ les points correspondant i la déformation élastique se placent sur une droite de
pente b (exposant de résistance i la fatigue)., Ia déformation élastique pour un demi-
cycle correspond & O% , ol E est le module d'Young et 0% le coefficient de résistance
4 la fatigue.

-~ Les points correspondant & la déformation plastique se placent sur une droite de
pente ¢ (exposant de ductilité en fatigue). Le niveau de déformation E% pour un demi-
eycle (coefficient de ductilité en fatigue) est la déformation vraie qui provoque la
rupture en un demi-cycle,

>

AE[2 (%) |
100 F—-&% 60

10

G, /E=091

1 b=-

/
Gy/E

01

(4

0,01 & Nicycles)
1 10 102 103 10* 105
Fi{. 12, -~ Acier 35 CD % (traitement AL : austénisation avec refroidissement
| '

airl. Durde de vie en fonction des déformations élastique, plastique
et totale., Résultats pour Re =1,
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£E (o)
100

10

Q/E

0)

001

P Nicycles)
1 10 102 103 16¢ 10°

Fig, 13, - Acier 35 CD 4 (traitement A4 : trempe % |'huile et revenu de 1 h

A 600°C), Durée de vie en fonction des déformations élastique, plastique et
totale. Résultats pour Re = -1.

; Ef=132

(%) 100 -

6,75= 091

}. A—_b == 0309_1_“,

A€, /2 ]/\

g0
>
1 10 102 10° 10* 10° Nfcycles)
Pig. I4. — Acier maraging (traitement Bl : trempe). Durée de vie en fonction
des déformations €lastique, plastique et totale. Résultats pour Re = -1.

- Les points correspondant i la déformation totale se placent sur une courbe asymp-
totique aux droites "élastique" et "plastique",
- Le tableau [7 rassemble les valeurs de 0%, eé ,b et c ainsi que les coefficients sta-
tiques Of , €¢ obtenus & 1'aide d'un essai de traction,
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%; (%)
100
/]
&
10
G,/E X AE, /2
A\o /
1 ﬁ::>ﬁf\~o"Qo
‘::ﬁ-ﬁxgg=.8¥p-
N
AEp /2 )
0
A
\
001 1
1 10 10° 107 104 N (cycles)

Fig. 15, — Acier maraging (traitement B3 : trempe et revenu de % h & 500°Cl.
Durde de vie enfonction des déformations élastique, plastique et totale.
Résultats pour Re = -1,

TABLEAU 1V

Caractéristiques de fatigue oligocyclique

1
€r | ff X
Acier Traitement Of/% Of/% b c
% % .
35 CD 4 A 63 6o | 0,68 [ 0,912 | -0,12 | -0,65
A4 104 115 | 0,97 0,87 -0,20 | -0,71
B 144 132 1,23 0,91 -0,09 -0,8=2
Maraging B 3 05 91 | 2,09 | 1,58 | -o,09 | -0,%8

= 4¢2.2, Expression des lois de résistance d la fatigue oligocyclique.

- a. Propriétés de résistance en fatigue.

Ao

Sur le diagramme —— = f(N) de la figure 16, on a reporté les points d'essai des quatre
états 4tudids, 2

‘[5]

En coordonnées bilogarithmiques, les points s'alignent et vérifient la loi de Basquin

» o, = O%.(z N)b.

Pour les différents traitements étudids, les droites se décalent approximativement pa-
rallelement i elles-mémes dans le méme ordre que le niveau de résistance mécanique (Rm);
les états A 1, A 4 et B 1 sont trés voisins, tandis que B 3 a des caractéristiques sepsible-
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AG J
T o At a By
o A4 a B3
{N/mrm?)
—_ . . laa
| ————
10° : - -
Awge, - -
L — S
o o
10° ] -
10 10? 10° N (cycles)
Fig. 16. — variation de |'amplitude de contrainte /XJ/2 en fonction du nombre de cycles & rupture.
Ao

ment plus élevées : pour un m@me nombre de cycles i rupture, est environ deux fois plus

grand pour B 3 que pour les autres états,

- b. Propriétés de ductilité en fatigue,

A

Sur la figure 17, on a superposé les résultats d'essais correspondant & 1'amplitude de
déformation plastique en fonction du nombre de cycles & rupture. Sur un diagramme bilogarith-
mique, les points s'alignent et vérifient 1'équation proposée par Manson [ 6 ]

Aep/z = 6;.(2 N)C.

Ak
2 T .
(%) &
B3
1
0,1 ; -
10 10° 10 N {cycles)

Fig. 17. - variation de 1'amplitude de déformation plastique ASP/Z en fonction
du nombre de cycles & rupture,

En fonction du traitement thermique, les droites se décalent i peu prés paralldlement 3

Ao
elles-m@mes dans. un ordre inverse de celui obtenu pour — = f(N), "’
Py
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Pour une durée de vie donnée, le classement des déformations plastiques admissibles
EP )est le m€me que celui des allongements (A).
- C. Relations entre la déformation totale et la durée de vie.

On a reporté sur la Ffigure 18 les résultats obtenus sur A 1, A 4, B 1 et B 3, exprimés
P E bl > > P

Dey

en = f(N).
2
Agt
2
A
(%) ‘
10 o Al a B’__
N | o Al . B3
~a
s
S
A~N~\%
Fig, 18. - variation de I'amplitude de %~°~‘ |
déformation totale Et/2 en fonction L \AO{:;‘s.‘
de la durée de vie, \a?‘i
--$ﬂ-o.__m-
0,1 4
10 102 103 N (cycles)
Les courbes passant par les points peuvent s'exprimer sous la forme ;:
o)
- - £ b . c
/_\,Et/z = feg /2 + Aep/z =—(2 N7 + g2 )%
On peut remarquer que, pour un méme nombre de cycles, 1'écart entre les quatre états
est sensiblement plus faible lorsqu'il est exprimé en déformation totale : pour 103 cycles,

le rapport entre les limites de la bande des résultats est de 2 lorsque 1'on raisonne en
AEP/E et de 1,3 pour Ast/b. En effet, Ast/b rend compte du comportement d'un matériau & la
fois dans le domaine élastique (résistance) et dans le domaime plastigue (ductilité),

I1 n'est pas possible de sdparer les courbes correspondant aux états A 1, A4 et Ba,

Par contre, 1'état B 3 parait avoir un compromis résistance-ductilité meilleur, en particu-
lier pour les durées de vie les plus grandes.

V. - DISCUSSION

Emin

5.1. = Influence du rapport de déformation Re = .

Emax

On a reporté les points d'essajs effectuéds pour Rg = o sur le diagramme AE/z = £(N) de

la figure 19, sur laquelle on a tracé les courbes obtenues pour Re = -1 (fig. 12), Les points

correspondant aux essais effectuds en déformation répétée se placent correctement sur les
courbes déterminédes en déformation alternde [4].

Ces résultats, qui mettent en évidence que R est sans influence sur le comportement

d'un acier en fatigue oligocyclique, confirment ceux de Dubuc et al. [7].

En effet, comme nous l'avons montré au paragraphe 3.2, 1'évolution de la boucle d'hys-
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AE/2 (°/o)*
100

10 ™,

V‘.
1 ~~§~‘ \‘$'\
e i, *~~* ., .
‘hﬁ]:ﬁa_

o1 \.f

‘ N
0,01

L
1 10 102 10° 10* 10% N(cycles)

Fig. 19. - Acier 35 CD 4 (Stat AY), Superposition des résultats des essais effectuds
pour Re = 0 sur les courbes obtenues pour R8 = .1,

térésis est trds rapide au cours des premjers cycles; cette évolution tient compte non seu-
lement de 1'adoucissement du métal, qui tend 2 acquérir des caractéristiques mécaniques sta—
bles, mais surtout de la relaxation de la contrainte moyenne, qui tend rapidement vers une
valeur nulle, C'est pourquoi la courbe de traction cyclique, obtenue aprds quelques centai-
nes de cycles, est la méme quelle que soit Rce De la mme fagom, lors d'un essai a rupture,
1'évolution rapide de la boucle d'hystérésis au cours des premiers cycles est suffisamment
rapide pour qu'il n'y ait pas d'!'influence de Rg sur la durée de vie des dprouvettes,

Ces résultats confirment ceux obtenus précédemment [4] sur un acier du type 35 NCD 16,

*

5.2. - Stabilité de 1'austénite de réversion,

Comme nous 1'avons signalé au paragraphe 1.2, la nuance d'acier maraging revenue pour
§50°C pendant 4 h posside environ 15 % d'austénmite de réversion.

Différents auteurs [8] [g] ont montré que cette phase austénitique, trés riche en
élément d'alliage (en particulier Ni), était trds stable, Legendre [ g ] précise qu'un sé-
jour dans 1l'azote liquide pendant 8 h ne modifie pas les caractéristiques mécaniques mesu-
rées aprés un revenu & 650°C,

Pour étudier la stabilité de 1'austdnite de réversion dans le cas de sollicitations
cycliques, nous avons mesuré la teneur en austénite de réversion d'upe éprouvette avant et
aprés stabilisation de la contrainte suivant la méthode incrémentale avec AEP = 1,6 %

(et = 3,2 %).

Les mesures effectuées par diffraction des rayons X n'ont pas montré de différences

sensibles et ont confirmé la grande stabilitéd de 1'austdnite formée au cours du revenu

a 5500 Ce
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Tout comme pour les caractéristiques mécaniques classiques, la présence de 1l'austénite
de réversion ne paralt pas modifier 1'évolution des caractéristiques mécaniques au cours
de 1'essai : lors de 1'application d'une déformation plastique cyclique, 1'acier subit un
adoucissement comparable 4 celui obtenu pour des températures de revenu plus faibles qui ne
conduisent pas 4 l'apparition d'austémite. La figure 7d montre en effet une diminution du
niveau de contrainte 4 o,2 % d'environ 30 % quand on passe de la courbe de traction momotone
a4 la courbe cyclique.

Ce comportement peut €tre opposé au comportement obtenu [ 4] dans le cas d'un acier
35 NCD 16 possédant initialement une teneur en austénite résiduelle égale 3 12 %, Dans ce
cas, l'austénite résiduelle, en se transformant au cours des premiers cycles, conduit au

durcissement de la structure,

5.3. - Energie de déformation plastique.

I1 est possible de relier 1'énergie de déformation plastique cyclique & la duréde de
vie, en utilisant soit 1'émergie par cycle AW, soit 1'émergie totale i rupture Wg = AW,N
(N = nombre de cycles & rupture an niveau considéréd).

Halford [10] a présenté sur un diagramme W¢ = f(N) 1200 points expérimentaux corres-
pondant & une grande variété d'alliages. Les résultats présentés sont extrémement disperséds :
pour un méme nombre de cycles i rupture,les limites de la bande de dispersion sont dams un
rapport 100. En dépit de cette large dispersion,l'auteur note que Wy augmente sensiblement
quand N augmente,

- De notre c8té, nous avons reportéd sur les diagrammes "AW - N" et "Weg - N" des figures
20 les points représentatifs des états A 1, A 4, B 1 et B 3 ainsi que ceux correspondant 2
1'acier 35 NCD 16 revenu & 200°C et 500°C [ 4],

Malgré les différences de caractéristiques mécaniques des six nuances représentdes
(Rm varie de 1070 & 2100 N/mmz), sur le diagramme "AW - N" (fig. 20a) les points expérimen-
taux se placent correctement autour d'une droite qui correspond a4 la relation suivante entre
AW et N :

AW = 3,2.N7°,85,
(J/mm®)  (cycles)

- De la méme manidre, la droite moyenme passant entre les points "Wg¢ - N" (fig. 20b)
correspond & la relation suivante
Wf = 3,2.N0’15'
(J/mm3) (cycles)
Comme Halford, on observe une 1égtre croissance de 1'énergie totale en. fonction du nom-
bre de cycles i rupture.

s

Ce résultat montre que, pour un m€me nombre de cycles & rupture, 1'énergie par cycle
AW ou 1'énergie totale We sont voisines pour les nuances étudiées,

On obtient ainsi une durde de vie de 103 cycles pour ume énergie par cycle de 10 2 J/mm3,
et une énergie totale d'environ 1o J/mm®. On peut noter aussi que 1'énergie totale double
lorsque 1'on passe de 10% 3 103 cycles,

Ces différentes observations s'expliquent par le fait que les six nuances ont des struc-
tures voisines de martemsite ou bainite, qui nécessitent un méme endommagement par fatigue

pour une durée de vie donnde.
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Fig. 20a, - Diagramme "Aw (énergie par cycle) - N (nombre de cycles & rupture
au niveau considéré)",
A
W e 3ICDL ____ (A1.A4)
(Jfmm?) O Maraging  (B1-B3)
* 3I5NCDI6
o.’."
° —/’ ¢
o [e] ° .%’. L4
— 0
= S A
—— # W * "
1 =
10 10° 10° 10* 10°
Fig. 20b. - Diagramme "W (énergie totale de déformation) - N (nombre de cycles
A rupture au niveau considéré)i",
Fig. 20. ~ Evolution de 1'énergie de déformation plastique en fonction de la durée de vie.

5.4. - Evaluation des paramétres de fatigue oligocyclique.

Différents auteurs [11] [ 12] ont remarqué que Ef'. et O% étaient souvent proches des
valeurs statiques '
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100

€e = log et Of = Fg/S
£ € 100-2 / £

olt Z est la striction (en %), Fr la charge vraie a rupture et Sy la section finale.

Le tableau IV compare les valeurs de €f et €f , d'une part, et de Of/E et Of/E d'autre
part. Les écarts entre £¢ et Ef sont trés faibles (entre 4 et 8 %), tandis que la différence
entre Of/E et Of/h peut atteindre 25 %.

Les coefficients b et ¢ ont été reliés par différents chercheurs .au coefficient d'écronis-
sage cyclique n!

- A 1'aide de considérations énergétiques, Morrow [12] 2 proposé les relations suivan--
tes

b =—n¢(1+5nq c =-1ﬂ1+5n'L (1)
~ Considérant que toute la vie d'une éprouvette de fatigue plastique se déroule dans
le domaine de la fissuration, Tomkins [ 11] propose de son c6té :
b=—m/h+2m) c=-qﬂ1+2m). (2)
- Halford [ 10] fait entrer 1'exposant a de la relation entre le nombre de cycles et
1'énergie de déformation plastique 3 rupture dans les expressions suivantes donnant b et c :
b=n'Ja—ﬂ/h+nU c=(a-ﬂ/h+nﬂ. (3)

Le tableaw ¥V compare les valeurs expérimentales de b et c & leurs valeurs calculées,
TABLEAU V

Comparaison entre les valeurs expérimentales

et les valeurs calculées de b et ¢

Valeurs de b Valeurs de c
Etat Calcul Calcul
Essai Essai
Relation Relation Relation Relation Relation Relation
1 2 3 1) (2) (3)

A1 -0,12 -0,09 -0,13 -0,11 -0,65 -0,53 -0,74 -0,61
A4 -0,10 -0,09 -0,13 -0,12 -0,71 0,54 -0,75 0,71
Ba ~0,09 -0,07 -0,07 ~0,07 -0,82 -0,71 -0,86 ~0,88
B3 -0,09 ~0,07 -0,08 —-0,08 -0,78 -0,67 -0,83 -0,80

les valeurs de b et ¢ calculées & 1'ajide des relations (2) et (3) sont voisines de
celles obtenues expérimentalement et permettent d'obtemir avec une bonne approximation les
expressions numériques des relations entre le nombre de cycles & rupture et l'amplitude de
déformation appliquée.

5.5. - Fatique plastique et fissuration par fatigue,

Lorsqu'il y a fissuration par fatigue dans le cas d'un métal sollicité dans le domaine
&lastique, il existe 4 la pointe de la fissure deux zones plastifides, l'une monotone due
a4 l'augmentation des déformations au voisinage de la fissure, l'autre cyclique dans laquelle
se produit 1l'endommagement par fatigue [ 13]. Bathias et al, [ 14] notent que le durcisse-
ment ou l'adoucissement de la zone plastifide sont essentiellement un processus de fatigue
oligocyclique sous des amplitudes de déformation plastique croissantes, Pris de la pointe
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de la fissure, la limite d'élasticité cyclique est trds différente de la limite d'élastici-
té monotone initiale, la vitesse de fissuration qui en résulte est aussi indépendante des
caractéristiques mécaniques monotones,

C'est pourquoi différents auteurs, | 1] 4 [3 ], ont cherché & relier les caractéristi-
ques cycliques aux paramdtres de fissuration

- Tomkins [ 1] propose une théorie applicable aux métaux ductiles basde sur le fait
que la fatigue est primcipalement un processus de fissuration. Pour cela, il utilise une
méthode qui tient compte de la contribution des contraintes plastiques de cohésion 3 la
pointe de la fissure, Dans le cas d'un essai sous amplitude de comtrainte AC, il aboutit
ad la relation suivante :

92 applantr)/an

dN
da est la progression de la fissure pendant dN cycles, n' est le coefficient d'écrouissage
cyclique,

Le moddle de Tomkins ne s'applique que dans le cas de matériaux sollicitds entidrement
dans le domaine plastique. Dans le cas d'une éprouvette de fissuration sollicitde globale-
ment dans le domaine &lastique, lé moddle de Tomkins [ 1s] ne peut pas s'appliquer; il pa-
raft difficile de trouver un moddle basé sur le mfme mécanisme qui rende compte de 1!'état
des contraintes et des déformations dans ce cas,

TABLEAU VI

Caractéristiques cycliques et paramétres de fissuration

de différents aciers

t
Reo 2 BKo
Acier Etat 4 n' n m
N/mm* MPa. Vm
A2 455 0,170 0,084 2,9 32
35 CD 4 A3 900 0,130 0,054 3,1 20
A g 60s 0,170 0,062 2,3 30
B 2 1370 0,104 0,029 2,3 25
. B 3 1380 | 0,099 | 0,023 | 2,1 27
Maraging B a4 1140 | 0,122 0,021 | 2,5 26
B s 1 480 0,095 0,028 1,8 24,5
A 1415 0,144 0,078 2,7 25
B 1408 0,150 0,125 2,6 25
3s NCD 16 C 1415 0,152 0,260 2,5 24,5
D 1015 | 0,122 0,060 | 2,1 24
Acier DT 466 0,218 0,133 4,2 32
a rails EDT 537 0,217 0,130 | 4,7 23
Ea 390 0,185 0,254 | 3,5 27
XC 38 B
2 495 0,163 0,125 2,7 28
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- Yokobori et al. [3] présentent une théorie cinétique utilisant la dynamique des
dislocations pour tenter de rendre compte des phénoménes de fissuration par fatigue, De

leur cdté, ils obtiennent la relation suivante : N
2n! 1
m = S(a+1) + ’
1+n' 1+qm!
da

ot m est 1'exposant de la relation de Paris, qui relie la vitesse de fissuration — 3
d

1'amplitude du facteur d'intensité de contrainte au cours du cycle :

da - Ak \™
— = 1074,
dN JAY: O

et @ est l'exposant de la relation entre la contrainte appliquée et la vitesse de disloca-

tion.

Sur le tableau VI, nous avons reporté les caractéristiques cycliques R; et n' ainsi
que les paramétres de fissuration m et AKO pour différents types d'aciers; outre les nuances
d'aciers de cette étude, nous avons ajouté un acier du type 35 NCD 16 [4] [16] sous dif-
férents états, deux nuances d'acier a rails [17] ainsi qu'un acier du type XC 38 sous deux
états : recuit (E 1) et trempé et revenu 3 600°C (E 2).

m
m da/dN = C (AK)
=keh
54
4
3
Fig. 21. - Relation entre n, n' et m pour
différents types d'aciers, 2
. n nl
35CD4 X *
Maraging | A A
14 BNCOIS | O | m
Acierarail | v | w
XC 38 o *
0 T T T T T T
0 o g2 g3 ¥

Sur le diagramme de la figure 21, nous avons reporté, pour chaque nuance, les points

"m - n" et "m - n'"y On peut faire les remarques suivantes

- Les points (m - n) sont trdés dispersés : ainsi, pour m =.2,5, on an = 0,021
(B 4) et n = 0,260 (C). Par contre, les points (m - n') se regroupent : pour m = 2,5, on a
n' = 0,122 (B 4) et n' = 0,152 (C).

Pour les nuances présentées, l'amplitude de variation de n est 0,249 et celle de n'! est
0,119+ En fait, n' varie ici entre o,. et 0,2, tandis que n est compris entre o et o,3.

- En moyenne, lorsque n' augmente, m augmente, Les points se placent autour d'une
droite passant par 1l'origine, d'équation : m =.20mn',

Le fait que m augmente avec n', dans le cas des nuances étudiées, est en concordance
avec la théorie de Yokobori ainsi qu'avec les résultats de Pelloux et al. [13] [18] et
ceux obtenus par Tomkins [ 19] sur des aciers austénitiques essayds i différentes tempéra-
tures; par contre, il infirme les résultats de Hertzberg et al. [:2].
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CONCLUSIONS

Les résultats des essais de fatigue plastique sous déformation imposée effectuds sur
des aciers du type 35 CD 4 et maraging, étudids sous différents &tats de traitement thermi-
que, ont permis de tirer les conclusions suivantes :

- 1¢ Pour tous les états trempés ou trempés et revenus, on observe un adoucissement des
caractéristiques mécanigues aprés adaptation cyclique; dans le cas de 1'acier 35 CD 4, la
chute de contrainte, mesurée & 1'aide des courbes de traction monotone et cyclique, pour 1
ou 1,5 % est de l'ordre de 20 %; dans le cas de 1'acier maraging, 1l'abaissement de la limite
dtélasticité varie entre 25 et 30 %.

Ce comportement n'est pas modifié par la présence d'une teneur en austénite de réversion
de 13 %, obtenue dans le cas de l'acier maraging lors d'um revenu i 550°C pendant 4 h, En
effet, l'austénite de réversion est trés stable vis-i-vis de la déformation plastique cyclique.

L'acier 35 CD 4 4 1'état austénisé puis refroidi 3 1l'lair présente, par contre, une bonne
stabilité.

- 2, Des essais & rupture sous déformation imposée ont été réalisés sur quatre &tats
dont les résistances mécaniques varient entre 980 et 1 gz20 N/mm?. Pour une duréde de vie don-
née, on observe un rapport maximal entre les résultats des différents é4tats égal 4 2 si on

N

‘exprime ces résultats en amplitude de déformation plastique; ce rapport tombe 3 1,3 si les
résultats sont exprimés en amplitude de déformation totale,

E:min

- 3. Le rapport RE = n'a aucune influence tant sur les caractéristiques cycliques

' max
(Re , n') que sur les propriétés de résistance a la fatigue oligocyclique.
0,2

~ 4+ Les résultats des essais i rupture ont été exprimés en fonction de '1'énergie de
déformation plastique,

Pour tous les états qui correspondent & des structures martensitiques ou bainitiques,
un nombre de cycles 2 rupture donné correspond 3 une méme édnergie par cycle.

- 5« Le mécanisme de fissuration par fatigue conduit 3 utiliser les caractéristiques
cycliques pour rendre compte des différences observées dans les lois de fissuratioms; i
1'aide des résultats obtenus sur 15 nuances, nous avons montré que 1'exposant m de la loi
de vitesse de fissuration augmentait avec le coefficient d'écrouissage cyclique n',

A ——————————
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Les méthodes d’essai en fatigue oligocyclique

par H.P. LIEURADE
IRSID

Le bon dimensionnement des piéces mécaniques hautement sollicitées nécessite de connaitre avec précision le

comportement en service des matériaux.

Ce texte présente les principales méthodes qui permettent de répondre aux préoccupations des constructeurs :

— détermination des caractéristiques mécaniques stables du matériau ;

— tracé des courbes de résistance & la déformation plastique cyclique :

— influence de la température sur la durée de vie en fatigue oligocyclique ;

— simulation du comportement des éprouvettes entaillées.

LOW CYCLE FATIGUE TESTING

of materials.

The good design of highly stressed mechanical components requires the accurate knowledge of the service behaviour

This report gives the main methodes permitting to solve the problems of designers :

— determination of the mechanical properties of the material after cyclic stabilization ;

— plotting of resistance to plastic deformation curves ;
— effect of temperature on the life on low cycle fatigue

— simulation of notched parts behaviour.

INTRODUCTION

Les charges en service de plus en plus élevées et les coefficients
de sécurité de plus en plus réduits qui sont imposés lors de la
conception des piéces mécaniques soumises a des solli-
citations cycliques, nécessitent fa connaissance précise du
comportement des matériaux utilisés en construction mé-
canigue.

Certaines régions d'une piéce mécanique fortement sollicitée
peuvent étre alors le siege de déformations plastiques, a
I'occasion notamment d’une variation importante du profil
(congés de raccordement, épaulement) ou au droit des points
d'assemblages de la piéce (trous, soudure).

Deux questions se posent donc au métallurgiste comme au
mécanicien, lors du choix de la nuance d'acier a utiliser :

— Quelles sont les propriétés mécaniques stables du matériau
aprés I'application de cycles de sollicitations élevées ?

— Quelle est la durée de vie d'une piéce ou d'une structure
soumise a de teltes sollicitations ?

On sait, en effet, que les propriétés mécaniques (limite
d'élasticité, coefficient d’écrouissage) d’'un matériau tel que
I'acier sont sensiblement modifiées par !'application de
cycles de sollicitations élevées, méme en petit nombre.
L'acier peut alors, soit durcir, soit s'adoucir, par rapport a
son comportement en sollicitation monotone.

Il est donc important de déterminer les nouvelles relations
effort-déformation, qui rendent compte des modifications
dans le comportement des matériaux dés qu'ils sont soumis
a des sollicitations cycliques.

A I'aide de ces relations, il devient alors possible de définir
avec certitude le niveau de contrainte maximale admissible

- correspondant & des conditions correctes de fonctionnement

d’un ensemble mécanigue.

Far ailleurs, les essais de fatigue oligocyclique permettent la
connaissance des durées de vie de piéces et de structures

soumises & des sollicitations élevées et la détermination des

lois donnant le nombre de cycles a rupture correspondant a

des taux de déformation plastique cyclique imposés.

1~ MOYENS D’ESSAIS

Par rapport aux essais classiques d'endurance ou il est
généralement suffisant de mesurer et de contréler la charge
appliquée, les essais de fatigue plastique nécessitent I'in-
troduction d'un nouveau parameétre : ta déformation du
métal.

Pour tous les types d'essai de fatigue oligocyclique, il est
toujours nécessaire de mesurer la déformation de I'éprouvette
et souvent de I'imposer a celle-ci. C'est pourquoi ce type
d'essai requiert un matériel important et souvent codteux.

1.1 LES MACHINES D’ESSAIS

Les essais de fatigue oligocyclique sont effectués en traction-
compression, soit a charge imposée, soit & déformation
imposée, soit encore en imposant & une fonction donnée de
la contrainte et de la déformation de garder une valeur fixe
pour chaque cycle de sollicitation.

Pour pouvoir réaliser de tels essais, il est nécessaire de
disposer d'une machine possédant une boucle d'asservissement.
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Les machines électro-hydrauliques a servocommande sont
particuliérement bien adaptées & ce type d’essai.

Pour ces machines, la sollicitation est appliquée a I'éprouvette
par un vérin hydraulique piloté par une servo-valve. Cette
servo-valve regoit un signal du générateur de fonclion,
modulé par I'armoire de commande et corrigé a chaque
instant par la fonction d’erreur entre le signal de commande
et le signal de retour provenart du capteur de mesure.

Les essais de fatigue olicocycligque sont le plus souvent
effectuss & des fréquences iaibics (<20,1 Hz) pour éviter tout
échauifement parasile de U'¢prouvetie et avec un cycle de
forme trianguiaire, pour aveir une vilesse conslante de mise
en charge ou dc déformation.

1.2 EPROUVETTES D’ESSAI

1.2.1 Types d’éprouvette

La majorité des essais de fatigue oligocyclique nécessitent
d’appliquer une sollicitation dans le domaine plastique en
compression. C’est pourquoi on a recours ie plus souvent a
des éprouvettes trés compactes, dont le rapport «longueur-
utile-diamétre (ou largeur)» est suffisamment faible (< 2)
pour éviter le flambage.

— Eprouvettes a tige filetée

C’est le type d'éprouvette le plus répandu : la partie utile est,
soit cylindrique (figure la), soit de forme torique (figure 1b).
Dans le premier cas, la déformation de I'éprouvette est

a) base de mesure longitudinale

b) base de mesure diamétrale

Figure 1 : Eprouvettes d'essais de fatigue & tétes filetées

ie
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mesurée suivant 'axe de la sollicitation, dans le second, on
mesure |z variation du diameétre transversalernent a la solli-
citation imposée. Pour éviter la rupture dans les filets on
choisit généralernent une section filetée de 3 & 5 fois plus
grande que la section utile. D'un autre c6té, les congés de
raccordement doivent étre suffisamment grands pour éviter
la rupture a I’angle de raccordement.

— Eprouvettes plates (figure 2)

Pour éviter le flambage de I'éprouvette lors du passage en
compression, il est indispensable de placer de part et d’autre
de I'éprouvette des contreforts. Pour permettre a I’éprouvette
de s'allonger librement, une plaque anti-friction est ptacée
entre I'éprouvette et le dispositif évitant le flambage.

Figure 2 : Dispositif anti-flambage dans le cas d’une éprouvette plate

1.2.2 Amarrage des éprouvettes

L'amarrage des éprouvettes nécessite certaines précautions
de maniére a éliminer des composantes en flexion qui
peuvent augmenter les possibilités de flambage de I'éprouvette.

C'est pourquoi il est recommandé avant chaque essai, de
vérifier I'axialité des tétes d'amarrage dont les défauts
d'alignement doivent étre réduits (< 0,05 mm).

Pour permettre un alignement optimal, certains expéri-
mentateurs utilisent un amarrage par métal de WOOD (1).
L'éprouvette montée sur la machine, le métal est introduit
dansles mors al’état liquide et permet lors de sa solidification
d’avoir un amarrage de I'éprouvette sans contraintes parasites.

1.3 DISPOSITIFS DE MESURES DES EFFORTS ET
DES DEFORMATIONS

1.3.1 Capteur de force

Les efforts sont le plus souvent mesurés a I’aide d’une cellule
de charge placée en bout d'amarrage de I’éprouvette. Ces
cellules sont composées, soit de capteur a jauge de défor-
mation, soit de capteur a variation d’induction.

1.3.2 Capteur de déformation

Il existe deux types d’extensiométres (2) permettant de
mesurer la déformation de !'éprouvette, les uns sont fixés
directement sur les éprouvettes, les autres sont sans contact.

— Extensométres fixés a I"éprouvette (figure 3)

Différents types existent dans le commerce qui utilisent, soit
des jauges de déformation, soit des bobines d’induction. Ces
capteurs délivrentune tension électrique qui varie linéairement
en fonction de ['écartement des couteaux appliqués sur
I'éprouvette et donc de l'allongement de cette derniére.
Leurs caractéristiques principales sont une dérive négligeable
dans le temps, un étalonnage statique satisfaisant, une erreur
d'hystérésis négligeable et une réponse en fréquence correcte
jusqu’a 20 Hz. Pour éviter le glissement des couteaux du
capteur, soit lors de la mise en charge, soit lors des premiers
cycles on peut, soit coller sur I'éprouvette un ruban adhésif
que transpercent les couteaux du capteur, soit apres le
montage du capteur sur l'éprouvette, disposer un vernis aux
points de contacts couteaux-éprouvette.
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- Extensométres sans contact

Ce sont généralement des extensométres optiques utilisant,
soit la lumiére ordinaire, soit un faisceau laser.

1.3.3 Cas des éprouvettes toriques

Dans le cas ou i'on impose I'amplitude de déformation dia-
métrale, Aeq, les résultats d’essais sont souvent analysés en
fonction de I'amplitude de déformation longitudinale totale
Aegy, de la maniére suivante :

-

Ao Ve Aey
=5
E Yp Vp

Aep =

ol v et v, sont respectivement les coefficients de Poisson
élastique et plastique du matériau.

Ao I'amplitude de contrainte
E le module d’Young.

1.4 DISPOSITIFS D'ESSAIS A CHAUD

Pour simuler le comportement en fatigue oligocyclique de
matériaux travaillant & chaud dans te domaine plastique, il est
indispensable d'effectuer les essais aux températures de
service. L'éprouvette est chauffée, soit par un four 3 résis-
tance, soit par induction en utilisant une petite bobine
alimentée par un générateur & haute fréquence et refroidie
par eau (figure 4).

—

ML Y Figure 4 : Dispositif d’essai a chaud

gy o
) LTI ' k . i 0

o'F § 44141144 Dans le premier cas, les couteaux placés sur |'éprouvette sont

‘ =t solidaires de barres de renvoi sans dilatation qui permettent

de mesurer la déformation de I'éprouvette en dehors du four.

WL

Dans le cas du chauffage par induction, ce sont deux couteaux
en alumine permettant ia mesure de la variation du diamétre
de 'éprouvette.

2 — COURBES D'ECROUISSAGE CYCLIQUES

L'étude de I'évolution de la relation contrainte-déformation
au cours des cycles de sollicitation, en particulier au voisinage
de la limite d’élasticité fait souvent l'objet de beaucoup
d'intérét de la part des constructeurs. En effet, le tracé de la
courbe cyclique permet de déterminer des caractéristiques

b) capteur & bobine d’induction cycliques stables du matériau, telles que la limite d élasticité
Figure 3 : capteur d'allongement utilisé en fatigue dipocyclique R’g et le coefficient d’écrouissage n’.




2.1 METHODE DE DETERMINATION

?!?’1!"‘!!1111!!!1 ,.u~

|'|'i|ll|||ml|‘

t Variation en fonction du temps de la déformation imposée (en bas)
et de la contrainte (en haut).

Evolution des boucles d’hystérésis
0 (ordonnée), e = A1 (abscisse)
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Fracé de la courbe cyclique en pointillé :
Fracé de la courbe de traction monotone, en trait plein.

.5 : Détermination de la courbe de traction cychque méthode
psr incrémont de déformation.
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Plusieurs méthodes sont proposées (3) pour déterminer la
«courbe de traction cyclique», obtenue aprés stabilisation
des caractéristiques mécaniques. Ces méthodes, sensiblement
différentes, ont toutes pour but d'adapter le métal étudié a
des cycles de déformation totale alternée (traction-com-
pression) de niveaux variables, imposés par 1a machine d’essais.

a) Méthode par incrément
Dans cette méthode, qui nécessite 1'usage du suiveur de
courbe, on fait subir au matériau une succession de blocs
d’'amplitude de déformation croissante puis décroissante.
La figure 5a présente la variation de la contrainte obtenue.
La courbede traction cyclique est alors le lieu des maximums
des boucles d'hystérésis mécanique (figure Sb)correspondant a
lastabilité dumatériau. Généralement cettestabilité estatteinte
au bout de 3 ou 4 blocs d’environ 60 cycles.Dans le cas de I'acier
présenté, on observe (figure 5¢) un adoucissement de I’acier.

b) Méthode utilisant une éprouvette par niveau

Dans ce cas, on trace la courbe de traction cyclique point

par point (figure 6). Chaque point représente le maximum de
la couche d’hystérésis obtenu sur une éprouvette aprés sta-
bilisation de la contrainte.

Fig. 6 : Détermination de la courbe de traction cyclique : méthode
d’essai utilisant une éprouvette par niveau de déformation imposé.

(@ n*éprouvelte

c) Méthode par paliers successifs
On n'utilise ici qu'une seule éprouvette qui est sollicitée a
différents paliers croissants de déformation (figure 7).
e .
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Fig. 7 : Détermination de la courbe de traction cyclique : méthode
d’essai par paliers successifs sur la méme éprouvette.
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A chaque palier on attend qu’il y ait stabilisation de la con-
trainte avant d’enregistrer le cycle stable, puis de passer au
palier suivant.

d) Traction aprés cyclage

Aprés avoir utilisé la méthode par incrément et donc adapté
le métat a une amplitude de déformation variable, on peut,
aprés stabilisation de la contrainte et retour a une défor-
mation et une contrainte nulie, effectuer un essai de

traction (figure 8).
e

[ Y

¢
N .
T— "
e

Fig. 8 : Détermination de ta courbe de traction cyclique par un essai

'
de traction aprés cyclage.

e) Demi-boucle d’hystérésis

On peut aussi appliquer directement & une éprouvette une
amplitude de déformatian élevée (figure 9). La boucle
d'hystérésis stable est alors reportée sur un systéme d’'axe
dont i'origine est le maximum de la boucle et les échelles
sont divisées par 2.

.-
[ . 47
D =L
i

Fig. 9 : Détermination de la courbe de traction cyclique a I'aide de la
portion de la boucle d’hystérésis correspondant a la partie montante
du cycle.

2.2 COMPARAISON DES METHODES DE DETER-
MINATION

Des études récentes effectuées a I'!RSID sur une gamme

étendue d’aciers (4) (5) ont montré l'influence de la méthode

sur le tracé des courbes d’'écrouissage cyclique effectué

jusqu’a une déformation totale de £ 2 %.

— dans le cas des aciers & trés haute résistance (Rm "V 2.000
N/mm2) trempés et revenus, qui s'adoucissent en cours
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d’essai, les trois premiéres méthodes donnent des résultats
comparables (figure 10).

omo
(N/mm?) —"
1500
10004
3 ®  une éprouvette par niveau
—O— meéthode par niveaux succdssifs
5004 e==e= péthode par incrément
—.— courbs da traction
T 1] T ’
0 1 2 e(%)

Fig. 10 : Acier 35 NCD 16 (R_ 2000 N/mm?).
Influence de la méthode de détermination de la courbe cyclique.

dans lg cas des aciers & moyenne résistance (Ry ™ 1.000
N/mm~}, on peut noter que, pour les faibles dé%rmations
plastiques, les courbes déterminées en utilisant une éprou-
vette par niveau et celle par niveaux successifs sur une
méme éprouvette sont sensiblement plus élevées que celles
obtenues avec la méthode par incrément (figure 11).

G (N/mm?)
‘ monotone
1000 v =
7
- O
’ .O-.'—. -®0=~
i
{
500 i
Méthode par increment
===0 Une éprouvelte par niveau
® Niveaux| succeéssifs
0 t tonnt
0 1 2 e (%)

Fig. 11 : Acier 35 CD 4 (R 1000 N/mm?).
Influence de la méthode de détermination de la courbe cyclique.

Ag (N /ml) peliars crolsmnts

Incrementals & differeale
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Fig. 12 : Comparaison de la courbe cyclique tracée par paliers suc-
cessifs (pointillé) et par la méthode incrémentale pour différents

niveaux de Aet {acier 26 CND 17-12).
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— dans le cas d'un acier inoxydable du type Z 6 CND 17-12
(AISI 316), on observe un durcissement important
(figure 12). Les courbes déterminées par incrément sont
fonction de la déformation maximale atteinte. Les courbes
obtenues par les méthodes b) et ¢) passent alors par les
maximums des courbes d'écrouissage cyclique déterminés
par la méthode par incrément.

2.3 DEPOUILLEMENT DES RESULTATS

Pour déterminer les paramétres k' et n’ de la loi d’écrouissage
cycligue : n'
g, = k €,

on reporte sur un diagramme bilogarithmique la contrainte
rationnelle : .
F

g = —(1+e))
r So o)
ou F est I'effort enregistré
S, 1a section initiale de I"éprouvette
ep I'allongement plastique mesuré

en fonction de la déformation vraie : €, =log, (1 +e )
k' et n’ sont respectivement I’'ordonnée a I'oFigine etfa pente
de la droite passant par les points.

24 INFLUENCE DES PARAMETRES D’ESSAl (a
température ambiante)

2.4.1 — Fréquence et forme du cycle de charge

Dans le cas des essais effectués & température ambiante, on
n‘observe pas par une influence significative de la fréquence
ou de la vitesse de déformation ni de la forme du cycle, sur le
tracé de la courbe d'écrouissage cyclique (6). o

L'effet de la vitesse de sollicitation peut cependant étre
important dans le cas d’essais effectués & température élevée.
Dans ce cas, les phénoménes de fluage ou de relaxation
viennent se superposer aux mécanismes de fatigue plas-
tique (7).

€min

2.4.2 — Rapport de déformation R €™
€max
De maniére conventionnelle la détermination de la courbe
cyclique effort-déformation est effectuée pour un rapport de
déformation totale

Pour étudier I'influence de R _ on peut solliciter une éprouvette
avec un rapport R. = O, ¢'est-a-dire avec un allongement
minimal nul de I'éprouvette.

Le schéma de la figure 13 présente I'évolution de la boucle
d’hystérésis au cours des premiers cycles : cette évolution
tient compte, d'une part, de I'adoucissement du métal qui
tend & acquérir des caractéristiques mécaniques stables,
d’autre part, de la relaxation de la contrainte moyenne qui
tend vers une valeur nulle (8).

Sur le diagramme de la figure 13, nous avons reporté les
Ao Ae
points (—» —) correspondant a la stabilisation des éprou-

vettes essayées en acier 35 CD 4 (revenu 600°C), ainsi que la
courbe etablie par la méme méthode (une éprouvette par
niveau) pour Re = — 1. Les points se placent sur la courbe et
montrent un effet négligeable de Re sur le tracé de la courbe
de traction cyclique.
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Fig. 13 : Influence du rapport de déformation R € sur le tracé de la
courbe cyclique. Acier 35 CD 4 (revenu 600°C).
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3 — COURBES. DE RESISTANCE A LA FATIGUE
OLIGOCYCLIQUE

Ces courbes, tracées a partir d’essais de fatigue a rupture,
sont appelées ainsi «courbes de MANSON-COFFIN». Elles
permettent de déterminer les lois qui relient respectivement
les amplitudes de déformation élastique, plastique et totale
appliquées, a la durée de vie des éprouvettes.

3.1 PARAMETRES MESURES

La figure 15 présente I'évolution de la contrainte au cours des
cycles pour différents niveaux constants de déformation
totale, dans le cas d'un acier maraging a I'état revenu 500°C
pendant 4 h. Cette évolution présente 3 stades : une dimi-
nution importante de la contrainte pendant les dix premiers
cycles, suivie d’une décroissance plus ou moins lente, occupant
plus de 90 % de la durée de vie, enfin une chute rapide de la
contrainte conduisant a la rupture.

~|%

A( N/mm?)

| £136

— T/:n,ss
L $0,72

l !’: 0,63
1000

150025t . 25,56%

[ -

w0’ 10?2 1° 10* N(cyclas)

Fig. 15 : Evolution de I'amplitude de contrainte en fonction du nombre
de cycles pour différents niveaux de A€, imposée.

Acier maraging (revenu 500°C, 4 h).

Si, le plus souvent, Pamplitude de déformation totale Ae

reste constante au cours de l'essai, puisqu’elle est imposée,

I'amplitude de déformation plastique A(:'p évolue au cours

(ies cycles de méme que I'amplitude de déformation élastique
€q

Pour rendre compte de I'influence des amplitudes de défor-
mation plastique et élastique sur la durée de vie des éprou-
vettes, on est conduit & définir une boucle d'hystérésis
mécanique de référence sur laquelle on mesure ces para-
métres.

— Pour les faibles déformations qui conduisent & des durées
de vie supérieures a8 200 cycles, on choisit généralement la
boucle d’hystérésis correspondant au 50e cycle.

— Dans le cas des fortes déformations, on convient de
prendre le cycle qui correspond a la moitié de la chute ou de
I'accroissement de I'amplitude de contrainte.

Aet Aep Aee
On reporte ensuite les valeurs de—— —" et — = sur un
2 2 2

€
diagramme bilogarithmique :—2=f {N) (figure 16).

Afx}
7 i I

\
1)

a1

1 ) 0? ©? ¢ N (cycln)’

Fig. 16 : Durée de vie en fonction des déformations élastiques, plastique
et totale. Acier maraging (revenu 500° 4 h).

3.2 DETERMINATION DES LOIS DE RESISTANCE
A LA FATIGUE OLIGOCYCLIQUE

3.2.1 Duréde de vie en fonction de la déformation

Ae
Sur le diagramme — — N (nombre de cycles & rupture) de la
2

figure 16 on a reporté, pour chaque éprouvette en acier
Ae, Ae Aee
maraging (revenu 500°C), les niveaux de — —Pet
2 2
mesurés sur la boucle d'hystérésis de référence en fonction
de la durée de vie :

les points correspondant & la déformation élastique se
placent sur une droite de pente b (exposant de résistance
a la fatigue). La déformation élastique pour 1/2 cycle
correspond a 0't/E ol E est le module d'Young et o' le
coefficient de résistance a la fatigue ;

— les points correspondant a la déformation plastique se
placent sur une droite de pente ¢ (exposant de ductilité en
fatigue). Le niveau de déformation €'y pour 1/2 cycle,
(coefficient de ductitité en fatigue) est la déformation
vraie qui provoque la rupture en un demi-cycle

— les points correspondant a la déformation totale se
placent sur une courbe asymptotique aux droites «élas-
tiquen et «plastiquen.

3.2.2 Expression des lois de résistance & la fatigue
oligocyclique

— Propriétés de résistance en fatigue

La droite «élastiqueyr permet de déterminer les coefficients
b et o'f de la relation :

Ae, o
e f
—_=— (2 N)b
2 2
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qui peut s'écrire aussi suivant la loi de BASQUIN ) :

ﬂ’: o’f (2 N)b
2

— Propriétés de ductilité en fatigue

La droite «plastique» permet de connaitre les coefficients
c et €'5 de la relation de MANSON (10) :

f":e'f (2 N)©
2

— Relation entre la déformation totale et la durée
de vie

La courbe représentative de la déformation totale en fonction
de la durée de vie a pour équation :
Aet Aee Aep o'f b

—ETh = @2N) e 2N©
2 2 2 2

3.3 INFLUENCE DES CONDITIONS D’ESSAIS

3.3.1 Fréquence et forme du cycle de sollicitation

Différents auteurs (5) (11) (12) ont étudié I'influence de la
vitesse de déformation et la forme du cycle de sollicitation
et ont montré qu'a température ambiante ces paramétres
n'avaient pas d'influence significative sur les durées de vie des
éprouvettes, & condition que la fréquence d’essai soit suffi-
samment faible pour éviter un échauffement notable de
I'éprouvette.

3.3.2 Rapport de déformation R

Dans le cas d'éprouvettes en acier 3 9 % Ni, DUBUC et
coll. (13) ont fait varier R¢ entre — 1 et + 4 et n'ont pas
trouvé d'influence notable de ce parametre (figure 14). Ces
résultats ont été confirmés sur des aciers & trés haute et
moyenne résistance par GALLET et LIEURADE (4) (5).

En effet, comme nous I'avons montré au § 2.4.2, I'évolution
de la boucle d’hystérésis est trés rapide au cours des premiers
cycles ; cette évolution tient compte non seulement de
i'adoucissement du métal qui cherche 2 acquérir des carac-
téristiques mécaniques stables, mais surtout de la relaxation
de la contrainte moyenne qui tend rapidement vers une
valeur nulle. C’est pourquoi la courbe de traction cyclique,
obtenue aprés quelques centaines de cycles, est la méme quel
que soit Re. De la méme fagon, lors d'un essai a rupture,
I'évolution rapide de la boucle d’hystérésis au cours des
premiers cycles est suffisamment rapide pour qu'il n'y ait pas
d’influence de R sur la durée de vie des éprouvettes.

3.4 ENERGIE DISSIPEE

De nombreux chercheurs (14 4 17) ont cherché a utiliser
I'énergie de I’hystérésis mécanique comme critére de dommage
en fatigue.

On sait qu'en effet, au niveau microscopique, la déformation
plastique cyclique est reliée au mouvement des dislocations
et la contrainte cyclique se rapporte a la résistance a ieur
déplacement.

C’est pourquoi la déformation plastique cyclique et la con-
trainte cyclique sont toutes les deux nécessaires pour qu’il
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y ait endommagement, en provoquant une dissipation de
I’énergie mécanique.

Ainsi 'énergie de déformation plastique par cycle peut étre
considérée comme une mesure de !la somme de dommage de
fatigue par cycle et la résistance a la fatigue d’'un métal peut
étre caractérisée en terme de capacité & absorber et a dissiper
I’énergie de déformation plastique.

Il est possible de relier I'énergie de déformation plastique par
cycle, ainsi que I'énergie totale de déformation a rupture & la
durée de vie.

Pour chaque essai, on peut mesurar I'énergie par cycle en
planimétrant I'aire de la bovcle d'hystérésis correspondant au
cycle de référence. Cette énergie par cycle, AW, ainsi que
I’énergie totale de déformation a rupture Ws = AW. N
(N : nombre de cycles & rupture au niveau considéré),
exprimées en J'mm?3, sont reportées sur les diagrammes bi-
logarithmiques de la figure 17, dans le cas de différentes
nuances d'aciers a trés haute résistance (5).

29,
W
) X '
{3fmm?) AN . o 35CDs
10” \\ o Maraging
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o
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Fig. 17 : Evolution de I'énergie de déformation plastique en fonction
de la durée de vie.

Dans le premier cas, on observe une décroissance importante
de I'énergie par cycle, AW, lorsque le nombre de cycles N
augmente.

Par contre, on observe une légére croissance de I'énergie
totale & rupture Wy, lorsque N augmente.




Dans ce cas, les points s'alignent sur des droites d'équation :
aw=a.N271 '
et
Wi=A.Na
o A=3,2J/mm3 et a=0,15

Au lieu de mesurer I'aire de la boucle d'hystérésis mécanique
du cycle de référence, on peut aussi utiliser la relation
proposée par HALFORD (18) :

1—n’

AW=A0.A€p( )

1+n'

Connaissant n’, d'une part, ’amplitude de contrainte et de
déformation plastique de cycle de référence, d’autre part, il
est possible de connaitre avec une bonne précision I'énergie
de déformation plastique dissipée par cycle, & I'aide de la
relation précédente.

4 — CAS DES ESSAIS A HAUTE TEMPERATURE

Depuis plusieurs années, de nombreux travaux portent sur le
comportement des matériaux et en particulier des aciers
inoxydables soumis a des déformations plastiques cycliques
appliquées a haute température.

4.1 COURBES D’ECROUISSAGE CYCLIQUE

Le premier domaine d'application de ces recherches est
consacré & I'étude de I'évolution de la relation contrainte-
déformation, en particulier au voisinage de sa limite d’élas-
ticité.

JASKE et ses collaborateurs (19) ont déterminé les courbes
cycliques d’un acier inoxydable du type 304, entre 20 et
700°C. lIs ont mis ainsi en évidence V'influence des conditions
d'essais et en particulier de la vitesse de déformation et du
niveau de déformation maximal atteint au cours de I’adap-
tation du métal. De la méme maniére, BERLING et SL.OT (20)
ont montré qu’a haute température les caractéristiques
cycliques de I'acier AISI 304 et en particulier R'eo 2
diminuent quand la vitesse de déformation décroit d’un
facteur 10 a 100 et que la température augmente de 430
a 816°C.

Pour rendre compte de l'effet de la fréquence d’essai v & une
température donnée, COFFIN (21) (22) a proposé la relation
suivante, entre I'amplitude de contrainte Ao et I'amplitude de
déformation plastique Aep, correspondant au cycie stabilisé :

nl
Ao =A Ae .V
L'intérét de cette relation est rRontré sur le diagramme de la

figure 18 ou on a reporté les points Ao . V_Kl qui corres-
pondent pour chaque valeur de Aep a des fréquences

comprises entre 4.107 et 4.10°%/s. A chaque température
d’essai les points s’alignent bien sur une méme droite, quelle
que soit la fréquence d’essai.

k1

OLIGOCYCLIQUE

Dans le cas d'essais a rupture, différentes études ont montré
que la vitesse de déformation (fréquence) (20) et les temps de

maintien exergaient une influence prononcée sur le compor-
tement des aciers inoxydables en fatigue oligocyclique 2
température élevée (21).

'L'introduction du temps de maintien au maximum de défor-
mation du cycle de fatigue ainsi que la diminution de la vitesse
de déformation réduisent la durée de vie en fatigue :le taux
de la réduction est alors relié a I’effet combiné de la durée du

4.2 COURBES DE RESISTANCE A LA FATIGUE .
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Figure 18 :

Résultats d'essai de fatigue oligocyclique a haute
température.

temps de maintien et de la diminution de la vitesse de défor-
mation. Essentiellement, toutes les études publiées sur ce
sujet confirment ces effets dont I'importance dépend de dif-
férents facteurs tels que la nature du métal, la température,
I'amplitude de déformation et la forme du cycle de défor-
mation. Dans ce cas, 1a durée de vie dépend de la position du
temps de maintien au cours du cycle (traction ou com-
pression).

Généralement les résultats sont exprimés a l'aide d’une
relation dérivée de la 1oi de MANSON-COFFIN (24 & 26) :

- 1

Aep=C(va—1) B ouy= —
e+t

avec t'. : temps pour 1/2 cycle

: durée de maintien a chaque cycle.

k -

th
Sur le diagramme Aep =f(Np " 1) de la figure 18b on a

reporté les points des essais & capture obtenus & différentes
températures sur un acier du type 304 pour 3 vitessesdedéfor-
mation 4.107, 4.10™ et 4.10 °/s. Pour chaque température
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les points s'alignent bien sur des droites, montrant ainsi la
validité de la relation proposée par COFFIN.

De méme COFFIN exprime I'amplitude de déformation
élastique par la relation. :

Ac A’

ee = e— s e—

E E
Br=p" et k'y=p" (k—1)+k

_ﬁl kl
N opl
ot A'=ACN

5 — SIMULATION DU FOND D'ENTAILLE (27)

Certains éléments de structure sollicités dans le domaine élas-
tique possédent souvent des discontinuités mécaniques ou le
niveau de contrainte peut dépasser le domaine élastique. C'est
pourquoi une analyse élastoplastique du champ de contrainte
et de déformation est essentiel pour prédire valablement la
durée de vie des piéces. De nombreuses analyses ont été
proposées ; celle de NEUBER (28) apparait la pius in-
téressante.

Dans son étude, NEUBER relie I'amplitude de charge cyclique
d'une piéce entailiée & la contrainte et la déformation vraie
au fond de I'entaille et il estime alors la durée de vie de la
piéce entaillée & partir de courbes 0 — Nou € — N obtenues
sur éprouvettes lisses. L.a régle de NEUBER est la suivante :

2 =
K'c Ko : Ke
est le facteur de concentration de contrainte dans le
modéle élastiqgue du comportement du matériau.

oi:Kt

Ko

e

est le facteur de concentration de contrainte dans le
modéle élasto-plastique.

est le facteur de concentration de déformation dans
le méme modéle.

Cette formule a été modifiée par MORROW et coll. (29) en
remplagant Kt par le coefficient d'effet d'entaille Ks. La
régle de NEUBER modifiée devient alors :

K$=KO.K€

A l'aide de cette relation, ces auteurs ont vérifi¢ sur un
alliage d’aluminium qu'il est possible de simuler avec une
bonne précision sur éprouvettes lisses des essais sur éprou-
vettes entailiées, connaissant le coefficient K¢ de celles-ci.
s ont notamment montré que pour une éprouvette entaillée
essayée sous une contrainte nominale Ao nom inférieure a la

limite d'élasticité, le fond d'entaille est soumis a un état de
contrainte-déformation tel que :

(Ao . Ae. E)l/2 =K. Aonom = constante

A titre d'exemple, la figure 19 reproduit I'évolution des
cycles en cours d’essai, selon le modéle de TOPPER (29). Les
cycles sont disposés entre deux branches d’hyperboles que
I'auteur considére comme stables au cours de I'essai.

On observe un parfait accordentre la courbe (Ao . Ae . E)]‘/2 =
f (N) obtenue sur éprouvettes lisses (figure 20) et ia courbe
(K¢ . Aonom) = f (N) déterminée sur éprouvette entaillée.
D'aprés TOPPER et coll. (30) la méthode proposée est limitée
4 la prédiction de I'amorgage des fissures ou de la rupture
finale dans le cas ou le stade de fissuration est négligeable.
C’est a partir d'une analyse semblable que récemment, BAUS
et coll. (31) ont étudié I'amorgage des fissures de fatigue
sur des éprouvettes en acier & trés haute résistance possédant
des défauts de formes et de dimensions différentes. Le
critére élasto-plastique qu'ils proposent, basé sur les résultats
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Fig. 20 b : Comparaison des résuitats obtenus sur éprouvettes entaillée
et de la courbe prédite a partir d’essai sur éprouvettes lisses (fig. 21 a).

de fatigue oligocyclique obtenus sur éprouvettes lisses rend
bien compte des résultats obtenus sur les éprouvettes
entailiées.

CONCLUSION

Les résultats d'essais de fatigue oligocyclique répondent aux
besoins actuels des constructeurs lorsqu’ils ont a concevoir
des pieces ou des structures sollicitées globalement dans IT

)

domaine plastique (réservoirs sous pression, train d'atterrissage]
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ou comportant des discontinuités mécaniques
soudure), siéges d’une concentration des contraintes.

(trous

Dans ces types d'essai, il est nécessaire de mesurer et souvent
d’imposer {’'amplitude de déformation a I'éprouvette. C'est
pourquoi ces essais requierent des machines d’essais et une
instrumentation perfectionnées et donc colteuses.

Différentes méthpdes permettent de rendre compte ducom-
portement des matériaux hautement sollicités en service :

— letracé dela courbe d'écrouissage cyclique permet d'utiliser
pour le calcul des structures des caractéristiques stables
vis-a-vis des déformations cycliques ;

— la déformation des parameétres de la loi de MANSON-
COFFIN :

Ae
P e 2N
2

rend possible la prédiction des nombres de cycles a
rupture, N, en fonction de |'amplitude de déformation
plastique, Aep, subie par la piéce ou la structure ;

- dans le cas de piéces entaillées, il est possible de prévoir
avec précision leur durée de vie, a l'aide de résultats
d'essais obtenus sur de simples éprouvettes lisses.
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CARNET DE

2éme EXPOSITION DE L'ASSEMBLAGE :
ASSEMBLAGE EXPO 77

La deuxiéme exposition de I'assemblage, ASSEMBLAGEXPO
se tiendra de nouveau a Paris du ler au 4 Mars 1977.

Créée en 1975, a l'initiative de la revue «t ASSEMBLAGES»
cette manifestation avait permis aux participants de faire le
point sur les techniques de 'assemblage : fixations mécaniques,
colles et adhésifs, soudage.

Des conférences : Une trentaine de conférences prononcées
par les plus grands spécialistes frangais permettront de faire le
point sur les nouvelles techniques d’assemblages et leurs
applications. Parmi les thémes sélectionnés par le comité
d'organisation : Comportement des assemblages 3 hautes et
basses températures, corrosion des assemblages et incompa-
tibilités, sollicitations mécaniques des assemblages, mise en
oeuvre de |'assemblages, etc...

Une exposition : ASSEMBLAGEXPO 77 permettra aux
participants de prendre contact directement avec les sociétés
frangaises et étrangéres susceptibles de résoudre feurs pro-
blemes.

Pour recevoir toute information sur cette manifestation
s'adresser a

TECHNOEXPO 8, rue de la Michodiére — 75002 PARIS —
Tél. : 073.15.90/95 — Télex : 210550 systele Paris extension
135. .
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L'INGENIEUR

ler CONGRES MONDIAL DES ENGRENAGES

Le Congrés se tiendra au Centre International de Paris les
22, 23 et 24 Juin 1977 sous la Direction Scientifique de
I'Institut de I'Engrenage et des Transmissions (I.E.T.),
Argenteuil (FRANCE) et sous le patronage ’EUROTRANS,
du SYNECOT, du C.E.T.I.M,, de I'A.G.M.A. et de I'’A.S.M.E.

Cing thémes en 80 sessions constituent le programme :
| — Géométrie et calcul de résistance

It — Lubification et détérioration de surface

1 — Matériaux et traitements de surface

IV — Fabrication et contréle

V — Réalisation et application

Les conférences et les débats seront traduits simultanément
en frangais, anglais et allemand.

Le Congrés Mondial des Engrenages aura lieu pendant la durée
du Salon International des Transmissions Hydrauliques,
Pneumatiques, Mécaniques et des Composants de la Cons-
truction de Machines et Equipements «tMECANELEM» (20 -
25 Juin 1977 — Palais de la Défense — PARIS/PUTEAUX).

Pour informations, priére de s'adresser ‘a :

SEPIC-ENGRENAGES — 40, rue du Colisée - 75008 PARIS
Tél. : 359.42.50.
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U. 230. — Relation entre les paramétres de fissuration 7
et les caractéristiques cycliques d’une gamme étendue d’aciers (¥)

par A. BAUS, H.P. LIEURADE, B. MICHAUT et M. TRUCHON
(IRSID, Saint-Germain-en-Laye)

Rapport IRSID P 267 bis, juillet 1977

RESUME

Dans une premiére partie de ce trawril, nous avons vérifié que le mécanisme dfendomma—
gement en fissuration par fatigue est essentiellement un processus de fatigue oligocyclique.

Pour cela nous avons étudié, plus particuliérement dans le cas d%un acier doux du type
AFNOR E 36, LPévolution de la structure métallographique au voisinage de la fissure.

Nous avons ensuite comparé la sous-structure de dislocation g celle obtenue sur des
éprouvettes lisses soumises a des amplitudes de déformation plastique imposées.

Ces obserwations nous ont permis de relier, dans une deuxiéme partie de l%étude, les
paramétres de la loi de vitesse de fissuration aux caractéristiques mécaniques stabilisées
au cours des essais de fatigue plastique, pour une gamme étendue dlaciers.

INTRODUCTION

I1 existe des raisons aussi bien théoriques que pratiques pour tenter de relier la vi~
tesse de propagation des fissures de fatigue da/dN avec d'autres propriétés du matériau,
En effet, un probléme important anquel se trouvent confrontés les ingénieurs d'!'études est

A

la sélection de matériaux qui résistent i la fissuration par fatigue., Peu d'indications
existent actuellement pour choisir rapidement un matériau résistant 3 la fissuration; c'lest
pourquoi il est important de relier les. paramdtres ¢ et m de la loi de Paris :

da
- = C.(AK)m (l)
dN

(o AK est la variation du facteur d'intensité de contrainte au cours d'un cycle de charge-
ment) A des propriétés mécaniques simples du matériau,

Différents moddles concernant la fissuration par fatigue ont été proposés. Ces moddles
peuvent &tre divisés en deux groupes : les uns relient la fissuration 3 la croissance de

2

1l'ouverture cyclique 3 la pointe de la fissure, [ 1] a [ 4],'1es autres font intervenir des

[y

mécanismes d'endommagement & fond de fissure.

(%) communication présentée 3 la Quatri2me Conférence internationate sur la résistance des
métaux et alliages, Nancy, 30 aolt-3 septembre 1976.
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En effet, lorsqu'il y a fissuration par fatigue dans le cas d'un métal sollicité dans
le domaine élastique, il existe 3 la pointe de la fissure deux zomnes plastifiées, 1l'une mo-
notone, due i 1'augmentation des déformations au voisinage de la fissure, 1'autre cyclique,
dans laquelle se produit l'endommagement par fatigue [5]. Bathias et al. [ 6] notent que
le durcissement ou 1'adoucissement de la zone plastifide est essentiellement un processus
de fatigue oligocyclique sous des amplitudes de déformation plastique croissantes, Pris de
la pointe de la fissure, la limite d'élasticité cyclique est tris différente de la limite
d'élasticité monotone initiale. La vitesse de fissuration qui en résulte est aussi indépen-
dante des caractéristiques mécaniques monotones,

Cfest pourquoi différenmts auteurs ont cherché i relier les caractéristiques cycliques
aux paramétres de fissuration @

- Tomkins [ 7] propose une théorie applicable aux métaux ductiles, basée sur le fait
que la fatigue est principalement un processus de fissuration. Pour cela, il utilise une
méthode qui tient compte de la contribution des contraintes plastiques de cohésiom 3 la
pointe de la fissure. Dans le cas d'un essai sous amplitude de contrainte, AC, il aboutit
4 la relation suivante :

22 ol +0)/at (2)
oli da est la progression de la fissure pendant dN cycles, n' est le coefficient d'écrouissage
cyclique,

Le modtle de Tomkins ne s'applique que dans le cas de matériaux sollicités entidrement
dans le domaine plastique. Dans le cas d'une éprouvette de fissuration sollicitée globale-
ment dans le domaine élastique, le moddle de Tomkins [ 8] ne peut pas s'appliquer; il paraft
difficile de trouver un modéle basé sur le m@me mécanisme qui rende compte de 1'état des
contraintes et des déformations dans ce cas.

- Yokobori et al. [ 9] présentent une théorie cinétique utilisant la dynamigue des
dislocations pour tenter de rendre compte des phénoménes de fissuration par fatigue. De leur
cdté, ils obtiemnent la relation suivante :

zn' 1

m = (@+2) + ’ (3)
1+n! 1+m!
da

ol m est 1l'exposant de la relation de Paris, qui relie la vitesse de fissuration — 3 1'am-
plitude du facteur d'intensité de contrainte au cours du cycle

da _. [ k"

——= 10 4|—} , (4)

daN DK,

et 0 est l'exposant de la relation entre la contrainte appliquée et la vitesse de disloca-
tion. '

- Antolovich et al. [10] donnent une apalyse qui permet de relier l'exposant m de la
relation (1) 3 1'exposant ¢ de la loi de Manson-Coffin :

A '
-—;3—= Ege(2N)°, (s)
ob A€p = amplitude de déformation plastique
e; = coefficient de ductilité en fatigue

n

nombre de cycles.

Y

La relation i laquelle ils aboutissent permet d'écrire :

2 + 8
m = = » ‘ (6)
c .
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ob s est un petit nombre qui est une mesure de 1l'acuité d'entaille et tend vers zéro quand
la fissure devient tris aigué.

~ Morrow et al. [ 11] considdrent que la fissuration par fatigue correspond i une suc-
cession d'amorgages qui se produisent dans des petits éléments de métal situds i la pointe de
la fissure, dont la taille est reliée i la microstructure du matériau. L'analyse de ces au-
teurs, basée sur 1'endommagement cumulatif qui est évalué 3 1'aide des,p&-,qpriétés de fatigue
oligocyclique du matériau, leur permet d'estimer les vitesses de fissuratjon d'une gamme

étendue d'aciers,

- Hickerson et Hertzberg [ 12] relient la résistance 3 la fissuration par fatigue de
divers alliages avec d'autres caractéristiques mécaniques et ils notent que le coefficient
d'écrouissage cyclique n', la limite d'élasticité cyclique Ré et le module d'élasticité sont
des paramétres importants.

La vérification des différents moddles proposés repose bien souvent sur peu de résul-

tats, le plus souvent incomplets,

A

La présente étude a pour but, d'une part, de préciser les mécanismes d'endommagement 3
la pointe d'une fissure de fatigue et, d'autre part, d'analyser les résultats de fissuration
et de fatigue oligocyclique, obtenus dans des conditions d'essais semblables, d'une gamme
étendue d'aciers (500 N/ mn? <Ry < 2100 N/mmz).

»

I. - CONDITIONS EXPERIMENTALES
l.1. = Aciers étudiés.

Les principales observations microscopigues ont été effectuées sur um acier du type
AFNOR E 36 4 1'état normalisé dont la composition chimique est la suivante :

C = 0,21 % Si = 0,22 % N = 0,006 %
Mo = 1,38 % Al = 0,08 & Nb = 0,030 %
Les caractéristiques mécaniques de cet acier sont les suivantes :
= 2 - 2 =
Ry = 570 N/mm Reo,z = 420 N/mm A = 28.%.

En outre, nous présentons les caractéristiques cycliques ainsi que les paramdtres de

‘fissuration pour les types d'aciers suivants

- aciers 4 trds haute résistance : 35 NCD 16, maraging, 40 CDV 20, 14-4 PH
~ aciers a4 moyenne résistance : 35 CD 4, XC 38, A 533 B, acier i rail
- acier inoxydable : Z6 CND 14-12 (4ISI 316).
Les caractéristiques de ces aciers (composition chimique, traitement thermique, propriétés

mécaniques) ont été présentédes en détail dans de récentes publications, [13] a [ 17].

1.2, -~ Méthodes d'essais de fatigue.

Sur chacun des aciers étudiés, deux types d'essais de fatigue ont été réalisés : des
essais de fissuration par fatigue, afin de déterminer la vitesse macroscopique de fissura-
tion, et des essais de fatigue plastique sous amplitude de déformation imposée.

Les essais de fissuration ont été réalisés sur des éprouvettes du type 4SIN compact

CT 20 sur un pulsateur électrohydraulique i servocommande de fzg0 kN.
Les caractéristiques cycliques (Reo 2 » limite d'élasticité cyclique 3 o,2 %, n' coef-
.
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ficient d'écrouissage cyclique, c exposant de ductilité en fatigue ) ont été mesurées 3 1'ai-
de d'essais sous amplitude de déformation totale longitudinale imposée, effectués sur des
éprouvettes cylindriques i t2te filetée de diamdtre compris entre 12 et 15 mm et de base de
mesure 15 mm,

Il. - MODIFICATION DE LA STRUCTURE METALLOGRAPHIQUE
AU COURS DE LA FISSURATION

Le matériau choisi pour cette étude est 1l'acier E 36 au niobium, Deux types d'examens
de microscopie électronique en transmission sur lames minces ont été essayés, Dans le pre-
mier cas, on a découpé une lame de 1 mm d'épaisseur dans le plan perpemdiculaire au plan de
la fissure et en s'arrangeant pour que la pointe de la fissure soit au centre de la lame,
Aprés polissage papier i o,10 mm et polissage électrolytique danms un dispositif & double
jet, on a pu observer ainsi des zones voisines de 1'extrémité de la fissure, 3 environ
zoo |im de celle-ci.

Pour observer le métal immédiatement sous-jacent 3 la fissure de fatigue, on a déposé

électrolytiquenent 1 3 2 mm de fer sur la surface de rupture d'une éprouvette CT z0, puis

Y

découpé la lame mince de fagon 4 observer la zone de l'interface (fig. 1.

- v Yy r '_."P‘
= £ 4 ' R c: {
» -
- s

pépot de fer
dlectrolytique

¢ Niveau de la surface
de rupture

s R
Fig. 1. — Préparation d'une lame mince préievée dans une éprouvette de fissuration en acier E 36,

L'acier E 36 posspde une structure en bandes de ferrite et de perlite, comme le mon-
trent les figures 2.

..382_
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Fig., 2a. - Grossissement : 120U,
> !

Fig. 2b. - Grossissement : 1500,

|
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GrBce i cette structure en bandes, onm a pu suivre le dommage par fatigue depuis la
surface de rupture jusqu'ia environ 200 {m de cette surface le long d'une bande de ferrite.

Les deux types d'observations se recoupent bien et les résultats suivants sont obte~
nus
- Dans les 100 premiers microns, on observe dans la ferrite des cellules de fatigue
bien forpées, dont 1la taille croit lorsqu'on s8'éloigne de la surface de rupture
(fig. 38).
- Au-deld, apparaissent des écheveaux de dislocation qui sont 1'amorce des parois
de celluleg, mais sont encore larges et peu denses.
- Plus loin encore, il y a dams certains grains favorablement orientés quelques dis-
locations enchevétrées (fig. 3b).
-~ La perlite voisine des grains de ferrite est peu déformée : il y a en effet peu de

dislocations entre les lamelles de cémentite,

surface

de
rupture

3 60 pm a 130 ym

Pig., 3a., - Jusqu'id 130 [m sous la surface de rupture.

Fig, 3. - Evolution de la structure microscopique sous la surface de rupture par fatigue (acier E 36).

~ 38y -



Pig. 3b. — A 200 {Um sous la surface de rupture.

Fig. 3. - Evolution de fa structure microscopique sous fa surface de rupture par fatigue (acier E 36 ).

La taille des cellules de dislocations formées a été mesurée a différentes distances de
1a surface de rupture, & l'aide d'un analyseur de texture (TeAeSe)s Dans les plages obser-
vées, on a supposé la structure homogene,

Le paramdtre choisi pour exﬁrimer la taille des cellules est la mesure de la traversée
moyenne des cellules [18]. Cette mesure ainsi que celle de la variance de la distribution
ont été faites dans quatre directions (o, 4s5°, ¢o° et 135° ).

Les résultats ne montrent pas une anisotropie significative des cellules de disloca-
tion mesurées; le tableau [ rassemble les tailles moyennes dp des cellules, aimsi que 116~
cart-type, & différentes distances de la surface de rupture. )

TABLEAU |

Evolution de la taille d, des cellules

sous la surface de rupture (acier E 36)

Distance 3 la surface ceseosecce m 2 7 25 6o 130

dm X I N R N NN RN RN Um 0}43 0170 0,94 1,37 1166

Ecart-type cecececccecssccccsscse fim 0,10 0,30 0,41 0,48 0,65

= 385 =
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distance a la

surface(um)
150 18)
i ’
1004 / Pig. da. - En fonction de la distance
/ 4 la surface de rupture,
‘(
501 ”
>’
ol —e==¢’
Bep (%) 1 2 dp(pm)
10{ &,
‘\
Y
‘\
11 * Fig. 4b. — En fonction de la déformation
' . plastique cyclique,
\
0.1 1 .
0 1 2 dm(um)
Fig. 4. — Evolution de la taille moyenne d, des cellules de dislocation

en fonction de la distance 3 la surface de rupture ou
de la déformation plastique cyclique.
La figure Ua présente la variation de dp en fonction de la distance 3 la surface de

rupture,

* *

I[1f. - VARIATION DE LA TAILLE DES CELLULES DE DISLOCATION
EN FONCTION DE L'AMPLITUDE DE DEFORMATION PLASTIQUE

Des éprouvettes en acier E 36 ont été soumises i des amplitudes de déformation totale
imposée. Aprds rupture, la structure de ces éprouvettes a été observée par lames minces
prélevées dans la zone déformée de manidre homogine.

le tableau II] rassemble, pour chaque éprouvette, les amplitudes de déformation totale
et plastique ainsi que la taille moyenne des cellules de dislocation formées. Ce tableau
montre qu'en moyenne la taille de cellule diminue lorsque la déformation plastique augmente
(fig. 4b).

Comme dans le cas des lames minces prélevées sous la surface de fissuration, on observe
une dispersion importante des résultats provenant de plusieurs lames minces pour chaque ni-
veau de déformation.

TABLEAU 11

Relation entre A€ et dj

Ast evevccssscse % 0,35 1,2 433 16
A€p seesessscecss % 0,10 0,8 3,7 15

d-m sesvecssccnene 1im 1,25 /1’10 0,90 0,45
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A 1'aide des résultats reportés sur les figures 4a et 4b, on peut tracer la variation
de 1'amplitude de la déformation plastique en fonction de la distance i la surface de rup-

ture (fig. 5).

Aép
(%)
15y
10
Pig, 5, ~ Gradient de déformation plastique
sous la surface de rupture facler E 361,
[ £ 3
. . .
distance a La
uu&uzfarvhut
] Hm
0 3 IR

La taille de la zome plastifiée, enmviron 5o lm, correspond au domaine ol l'on observe

des cellules de dislocation bien formées.

IV. - EVOLUTION DU FACIES DE RUPTURE AU COURS DE LA FISSURATION

4,1, - Fissuration macroscopique,

Dans le cas des aciers E 36 et maraging (revenu 48 h 3 450°C), on a mesuré la vitesse
de fissuration dans le domaine 10”5 & 10~ 3 mm/cycle et on a déterminé le seuil de non-propa-

gation en comsidérant qu'il est obtenu quand da/dN devient inférieur 3 1070 mm/cycle. Les
résultats sont rassemblés dans le tableau III et sur la figure 6.

TABLEAU 1II

Caractéristiques de fissuration

da

Acier dN

mm/cycle MN.m-3/2
g \*8
Maraging 10 4 — 6

24
Ak\3»9

E 36 1074[— 10,2
29

4.2, - Fissuration microscopique.

Les surfaces de rupture ont été observées au moyen de répliques de carbome, au micro=-
scope électronique en transmission. On a pris soin de repérer, d'une part, le sens macro-
scopigque de propagation de la fissure par rapport au porte-objet du microscope et, d'autre
part, la situation géographique du point observé pour retrouver la valeur de AK i cet endroit.

_387...
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dafy (mmfc) loi de BATES
pour lsy aciers 24
¢
Iz
e
N .
10 . o Ak Fig. 6. - Comparaison des vitesses de fis—
(M. %) suration macroscopiques et microscopiques
da/dN en fonction de AK pour les aciers
E 36 et maraging.
5|
0T ] .
Haraging
i

Les mesures de l'interstrie réalisées sur les surfaces de rupture donnent des résultats
comparables pour les deux aciers et se trouvent en bon accord avec la régression de Bates et
Clark | 19], obtenue sur un nombre important de matériaux, Cette régression donme pour m une
valeur voisine de 2., Un tel résultat est trouvé par Yokobori et Sato [z20] sur une nuance
d'acier voisine de 1l'acier E 36. Ces auteurs montrent que l'interstrie est proportionnelle
3 AX®2° quelle que soit la fréquence d'essai.

Les écarts qui existent entre les lois de fissuration microscopique et macroscopique
peuvent s'expliquer de diverses manidres :

- ae La propagation avec formation de stries est un phénomine tres localisé sur le
front de fissuration. On constate, en effet, que les stries sur l'acier maraging peuvent
8tre désorientées de z0 3 30° par rapport au sens macroscopique de propagation, et donc
que la vitesse macroscopique mesurée correspond 3 une moyenne des vitesses microscopiques
pondérées par l'angle de désorientation.

~ be Au mode de fissuration par stries, il peut se superposer localement un mode sta-
tique de rupture {21]. Clest ce que l'on constate sur l'acier E 36, ol il apparait que
la ferrite est trds déformée au passage de la fissure, 3 la différenmce de la perlite,

Dans les deux cas, l'exposant m rend compte alors de la capacité du matériau 3 résister 3 la
déformation plastique cyclique.

V. - RELATIONS ENTRE PARAMETRES DE FiSSURATION
ET CARACTERISTIQUES CYCLIQUES

Les essais ainsi que les observations que nous venons de présenter montrent d'une ma-
nidre particulidrement nette que le principal mécanisme de fissuration par fatigue corres-
pond i un endommagement en fatigue oligocyclique. C'est pourguoi nous avons tenté de relier
les paramdtres de fissuration aux caractéristiques cycliques des aciers étudiés.,

Sur le diagramme de la figure 7, nous avons porté l'exposant m de la loi de vitesse de

fissuration (1) en fonction du coefficient monotone n ou cyclique n' de la loi d'écrouissage :
0 = Ke(gp)® ou Ao = K'.(Aep)“'.
Les coefficients n et n' ont été déterminés dans un m@me domaine de déformation :
0 <Ep <2 %
On peut remarquer les points suivants :
- Les couples "m - n" sont tris dispersés : i une m8me valeur de m peuvent correspondre
des valeurs de n dans un rapport 10,
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Pig. 7. - Relation entre m et n (ou n')
pour une gamme d'aciers.,

01 0,2 03 n’
n
- Par contre, les couples "m - n'" se regroupent dans une méme bande. !
Pour les nuances étudiées, l'amplitude de variation de n est voisine de o,35, tan-
dis que celle de n' est réduite de moitié environ,
- la bande de résultats montre qu'en moyenne lorsque n' augmente, m augmente, Les points
se placent autour d'ume droite passant par ll'origime, d'équation :
m = z0 n',

«

Vi. - DISCUSSION

6.1. - Evolution de la microstruéture.

L'évolution inverse de la taille de cellule avec l'amplitude de la déformation plastique
a été montrée par différents auteurs, aussi bien sur des aciers ferritiques [22] qu'austéni-
tiques [23] [24].

Si la taille des cellules de dislocations ne paralt pas relide 4 la taille de grain ini-
tiale, elle peut 8tre modifiée par la présence d'une deuxibme phase telle que la perlite, dans
le cas des aciers i bas carbone.

De m@me, différents auteurs [ 25] [ 26] ont montré que 1a taille des cellules de dis-
location diminuait sous la surface de fissuration par fatigue. En particulier, dans le cas
d'un acier i bas carbone (0,05 % C), Davidson et al, [ 26] relient le diamptre des "sous-
grains" observés par contraste cristallographique i la distance de la fissure. Pour une
m@me distance, la taille des sous-grains est environ trois fois plus grande que la taille
des cellules de dislocation observées sur l'acier E 36. Cet €cart peut @tre expliqué soit -
par la différence des taux de phase perlitique, soit par la définition de la quantité me-
surée ("sous-grains" dans un cas, taille de cellules dans 1'autre).

6.2, - Estimation de m,

Le fait qu'en moyenne m augmente avec n' dans le cas des nuances étudides est enm con-
cordance avec la théorie de Yokobori [zo] ainsi qu'avec les résultats de Pelloux et al,
[27] et ceux obtenus par TomkinS»[zs] sur les aciers austénitiques essayéds 3 différentes
températures; par comtre, ce résultat semble infirmer les résultats de Hertzberg et al.
[12], qui obtiennent une évolution de m inversement proportiomnelle au produit E.n' sur
une large gamme de métaux et d'alliages.,
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Notre étude montre domc que 1l'accélération de la fissuration est directement relide 3
la. capacité.d'écrouissage cyclique des aciers,

Par ailleurs, nous avons montré dans une étude récente [13] que pour les aciers i
moyenne et hawte résistance, la relation suivante est bien vérifide entre les paramdtres
c-et m de 1la loi (1) : _ -
log ¢ = - 1,35.m - 4,03, (%)
Pour un-acier doané, enm prenant m = 20 n' et en utilis..nt la relation (7), on peut obtenir
ainsi une expression approchée de la loi de vitesse de fissuration.

En reprenant 1'analyse d'Antolovich et al. [ 10], nous avons exprimé m en fonction de
1l'exposant de ductilité en fatigue, :

M expérimental
41 a 35CD4
v Maraging /
u 35NCD16 é
® XC38 /,’,0
¢ AlISI316
31 7 daciak)™
. 2/ dN
a /.
e A‘.P:cf(2N)c . Pig. 8, - Comparaison entre les valeurs expé-
v A 2 '
. ) rimentales de m et celles calculdes & 1'aide
24 /‘4 du moddle d'Antolovich [10].
///’
1 - ¥
1 2 3 4 m K7/

calculé®

La figure 8 compare les valeurs expérimentales de m 3 celles calculdes i 1'aide d'unme
relation voisine de (6) :

La bonne concordance observée entre les résultats théoriques et expérimentaux paraft
logique, puisqu'elle exprime simplement que 1'accélération de la fissuration par fatigue
diminue lorsque la-résistance du métal aux déformations plastiques é&levées augmente.

«
« «

- CONCLUSION

A 1l'aide d'observations microscopiques effectudes sur un acier doux du type E 36, nous
avons montré que le phénomdne de fissuration est essentiellement régi par un mécanisme de
fatigue oligocyclique : _

- La microstructure observée directement sous la surface de fissuration est du m@me
type que celle obtenue dans le cas d'essais de fatigue oligocyclique, 3 amplitude de dé-
formation imposée,

- La taille des cellules de dislocation observées dans les cent premiers microns sous
la surface de ruptufe tend 4 augmenter. lorsqu'on s'éloigne de la fissure,

~ En étalonnant les dimensions de ces cellules avec celles obtenues lors d'essais de
fatigue oligocyclique effectués i différents niveaux de déformation, nous avons obtenu
le gradient de déformation au vbisinage de la fissure,

Nous avons pu relier ensuite l'exposant m de la loi de vitesse de fissuration j diffé-

v
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""rents paramdtres cycliques d'une gamme étendue d'aciers (400 N/mm? <Re <1 500 N/mmz) :

tigue (m e~ —)

[ 2]

[ 2]

[ 10]

[ 22]

-~ m augmente avec n' coefficient d'écrouissage cyclique (m=f&z0 n')
- m varie de manidre inversement proportiommelle avec c exposant de ductilité en fa-
1,7

c
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1978 - CoI T n°2

U. 230 - U. 522. - Prévision du comportement en fatigue plastique
des aciers de construction mécanique
a partir de leurs caractéristiques de traction (*)

par G. GALLET et H.-P. LIEURADE (IRSID, Saint-Germain-en-Liye)l

Rapport IRSID P 294, avril 1977

RESUME

Dans un premier temps, nous présentons L%influence du traitement thermique sur le dur—
cissement ou l°adoucissement des aciers soumis 4 des déformations plastiques cycliques. Cet-
te influence peut étre résumée de la maniére suivante :

- la formation d%une phase instable (austénite résiduelle) au cours du traitement
thermique se traduit par un durcissement ultérieur de l’acier soumis d des déformations
plastiques cycliques;

— la formation de phases stables au cours dun traitement de trempe et revenu provo-
que généralement un adoucissement de l%acier qui correspond ¢ un abaissement de la limite
d%lasticité qui peut atteindre 30 %;

- L%tat trempé ou l7état recuit conduit le plus souvent & un durcissement cyclique
important de l’acier;

- pour les aciers dont la courbe de traction posséde un palier (XC 38, 35.CD 4), on
observe la disparition de ce demnier.

De plus, nous montrons qu’il est possible de prévoir correctement le comportement (dur—
cissement ou adoucissement) des nuances d’acier étudiées d llaide des caructéristiques de
traction (Reo,z’ Ry am)e i

A lfaide dessais sous déformation imposée, conduits jusqu’i rupture des éprouvettes,
dans le domaine de la fatigue oligocyclique (10 cycles < N <109 cycles), nous avons déter
miné sur les différentes nuances les lois reliant les amplitudes de déformation plastique
Dey et élastique Nep d la durée de vie A, :

Nous montrons que les droites "plastiques”, AEﬁ = f(N), se classent dans le méme ordre
que les allongements A, tandis que les droites "élastiques” Ne, = f(N) se classent de la
méme maniére que les résistances mécaniques Rp.

Afin dPestimer les paramétres de résistance d la déformation cyclique, nous proposons
une méthode de prédiction qui permet de tracer, avec une bonne précision, des droites "élas—
tiques” et "plastiques”, en utilisant seulement les paramétres mesurés sur la courbe de
traction monotone.

(#) Les résultats présentés dans ce rapport ont été obtenus en majeure partie dans le cadre
d'un contrat de recherche passé avec la Délégation Générale 4 la Recherche Scientifique et
Technique (contrat n®73-7-1574). .
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NOMENCLATURE DES SYMBOLES UTILISES (fig. o et b)

Caractéristiques de traction,

E : module d'élasticité (en N/mm?)
Reo,z ! limite d'élasticité i o,2 % de déformation plastique (en N/mm®)
Rey, : limite d'élasticité inférieure (correspondant au palier)
o, : contrainte correspondant 3 1 % de déformation plastique en traction
Ry : résistance 3 la rupture {(en N/mm?)
A ¢ allongement i rupture (en %)
: striction (en %)

n : coefficient d'écrouissage monotone pour une déformation Plastique comprise

entre o et 2 %
Ef : déformation vraie i rupture €¢ = log, e

100-Z

Of : contrainte vraie i rupture Of = Fp/S¢

Fg = charge & la rupture,

Sf = section finale.

Caractéristiques cycliques.
Aee (%) : amplitude de la déformation élastique
ASP («) : amplitude de la déformation plastique
ey (x) : amplitude de la déformation totale
Ao (%) : amplitude de la contrainte
R;o,z : limite d'élasticité cyclique i 0,2 %
n' : coefficient d'écrouissage cyclique, exposant de la loi d'écrouissage cyclique :
1
2 K(éfig)
2 2

Aoy : différence en contrainte entre les niveaux de contrainte des courbes de trac-

tion monotone et cyclique pour 1 % de déformation plastique
: nombre de cycles i rupture
: exposant de résistance en fatigue oligocycligue
Gf : coefficient de résistance en fatigue oligocyclique

boet 0% sont les coefficients de la relation de Basquin :

Y o}
Ee =__£-(2 N)b
E

c : exposant de ductilité en fatigue
€e : coefficient de ductilité en fatigue

1
c et €f sont les coefficients de la relation de Mamson-Coffin :

Deg

= 8;—.(2 N)C.

(*) Vateurs au cycle stabllisé,
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INTRODUCTION

Si la majorité des piéces mécanmiques sont calculées pour des niveaux de contraintes si-
tués en dessous de la limite élasticité, il peut arriver que, dans certains cas, cette 1li-
mite soit dépassée : c'est le cas de pidces de véhicules autotractés (terrain accidenté,
nids de poule). C'est aussi le cas de certaines structures, telles que des é4léments d'avion,
des réservoirs sous pression ou des équipemen{s de transport, qui, sollicités en service
dans le domaine élastique, peuvent contenir des petites régioms qui se déforment plastique-~
ment au cours des cycles de charge : entailles mécaniques (filetages, taraudages, trous,
congés de raccordements), zomes d'assemblage (cordons de soudure, rivets),

Les propriétés mécaniques (limite d'élasticité, coefficient d'dcrouissage) d'un maté-
riau tel que l'acier sont alors sensiblement modifides par 1'application de cycles de sol-
licitations élevées, méme en petit nombre, L'acier peut, soit durcir, soit s'adoueir, par
rapport & son comportement en sollicitation monotone.

De plus, l'application de sollicitatioms cycliques sortant du domaine élastique con-
duit & des durées de vie relativement faibles (inférieures i 105 cycles),

Les essais de fatigue oligocyclique permettent de déterminer les nouvelles relations
"effort - déformation" qui rendent compte des modifications dans le comportement des maté-
riaux dés qu'ils sont soumis 3 des sollicitationms cycliques, ainsi que les lois donnant 1le
nombre de cycles i rupture correspondant 3 des taux de déformation plastique cyclique imposés.

Cependant, les essais de fatigue oligocyclique sont généralement cofiteux, car ils re~
quidrent des moyens d'essais importants. Clest pourquoi, dans la présente étude, nous fai-
sons la synthdse des résultats qui ont été obtenus & 1'JRSID sur une gamme d'aciers utili-
sés en construction mécanique, en précisant les conclusions générales qui se dégagent de
ces résultats, Les traitements thermiques effectués sur ces aciers sont rassemblés au ta-
bleaw I.

Par ailleurs, il est important de relier les caractéristiques mécaniques classiques ob-

tenues & partir d'un simple essai de traction aux caractéristiques cycliques détermindes au
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TABLEAU |

Traitements thermiques des aciers étudiés

Ry
Type d'acier | Etat Traitement thermique
N/mn?
. Austénisation 875°C 1/2 h +
A refroidissement air + trempe ~196°C 1/2 h | =100
+ revenu 200°C 2 h
B refroidissement air + revenn 200°C 2 h 1990
35 NCD 16 c refroidissement au four 3 100°C 2075
+ revenu 200°C 2 h
D refroidissement air + trempe -196°C 1i/2 h 1530
+ revenu 500°C 2 h
E refroidissement air 2145
Austénisation 850°C 30 mn +
A1 refroidissement air 980
Az trempe isotherme 3 325°C 1 h . ‘900
as CD 4 + refroidissement air
+ revenu 650°C 1 h
A3 trempe huile + revenu 400°C 1 h 1510
Ay trempe huile + revenu 600°C 1 h 1070
Austénisation 850°C 30 mn +
XC 38 Da refroidissement air 420
Dz trempe 3 l'eau + revenu 600°C 30 ma 8s0
Austénisation 825°C 30 mn + trempe huile +
Ba 1060
Bz revenu 450°C 4 h 1870
Maraging :
B3 revenu 500°C 4 h 1920
Ba revenu 550°C 4 h 1500
Bs revenu 450°C 48 h 2070

cours des essais de fatigue oligocyclique et de prévoir ainsi le comportement des aciers
soumis 3 des sollicitatioms cycliques élevées,

»*
* *®
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|. - MECANISME D’ ENDOMMAGEMENT EN FATIGUE OL1GOCYCLIQUE

Dans le cas d'un essai effectué sous amplitude de déformation imposée;, 1'évolution de
la contrainte au cours du temps se présente généralement en trois stades :
=~ 1. Augmentation ou diminution rapide de la contrainte au cours des premiers cycles,

% Av( N/mm?)

2000 l

2314
£136
1500__425!,25,56%}/ wan— _/’ i/ta,ss
— | | 1 | $0,72

iI\.a 0,63
1000 :

0 2
0’ 10? 10° 10° N{cycles)

-

Fig. I, - Aclier maraging, état B2 {revenu 4% h X 500°C). Evolutlion de la demi-amplftude
de contralinte en fonction du nombre de cycles, pour différents niveaux de
déformation totile imposée (en %),

800f

f
I/—-"P-Aep /2 =*747%

*

600
| \Lt.’ Aey /2:: 183%

l
/"'—_‘_—\Asﬁ, /g:io,gs %

400 F Xo— Bey /2:1.0/.1%

AZ‘I(N/mmz)

bep /2:10,31%

200

- . "
1 10 102 103 10" N(cyc[es)

Fig. 2. - Acler XC 38, état D1 (austénisé puls refroidl
4 1"afr). Evolution de la demi-amptitude de contrainte
en fonction du nombre de cycles, gour différents
niveaux de déformation totale imposde (en %}, .
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- 2+ Evolution lente ou stabilisation de la contrainte pendant la plus grande partie
de la vie de 1'éprouvette.
- 3+ Chute rapide, la contrainte conduisant & la rupture.

les figures 1 et 2 présentent les deux cas les plus fréquents : pour l'acier maraging
[1] & 11état trempé et revenu, on observe un adoucissement, tandis que pour l'acier XC 38
qui a subi un traitement de refroidissement 3 l'air aprés austénisation on observe un dur-
cissement.

Ces phénomines d'adoucissement ou de durcissement sont fonction des matériaux ainsi
que d&é leur traitement thermique, comme nous le verrons au chapitre II. D'une manidre géné-

“wprale, les matériaux durcis par écrouissage ou qui possddent des structures hors d'équilibre
) P

a4 temperaiure ambiante, tendent vers des caractéristiques mécaniques plus stables au cours
des déformations cycliques,

Il. - EVOLUTION DES CARACTERISTIQUES MECAN,I(]UES CYCLIQUES
2,1. - Méthodes d'essais.

Ces méthodes, sensiblement différentes, ont toutes pour but d'adapter le métal étudié
4 des cycles de déformation totale alternée (traction-compression) de niveaux variables,
imposés par la machine d'essais [2].

Le tracé de la courbe d'écrouissage cyclique passant par le maximum des cycles d'hys-
térésis stabilisés par les déformations plastiques permet, i l'instar de la courbe de trac-~

tion monotone, de déterminer R! ,n' et k',

€0,2
2.2. - Influence de la structure métallurgique.

L'évolution des caractéristiques mécaniques cycliques est fonction de 1'état initial
de la solution solide qui peut &tre, soit & 1'état recuit, soit a 1'état préécroui [3].

D'une manidre générale, les aciers initialement 3 1'état recuit se durcissent progres-
sivement jusqu'd atteindre un régime stable, tandis que pour les aciers initialement & 1'é-
tat préécroui, on observe un adoucissement dds que le taux de prédéformation est si irieur
a 1'amplitude.de la déformation cyclique imposée.

/
yd -30%
15001 / . ..,/
rd
S ¥
o
~ 1000+— / )/4
E /‘ ’
} 7/ ,’/
"E\{ / e
. e Fig. 3. - Comparalson des nlveaux de [imites
5001 ‘e d*'élasticlté monotone et cyclique.
A
/7
/
/
0 i i A e
500 1000 1500 2000
ReOZ(Nﬁnnﬂ)
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— 2.2.1, Cas des aciers trempés et revenus.

Dans le cas de phases stables, on observe généralement un adoucissement des aciers dont
les structures sont écrounies naturellement par trempe et revenu. Cet adoucissement corres-
pond 3 une diminution de la limite d'élasticité qui peut atteindre 30 %.

la figure 3 compare les niveaux de R,/ 2 et Réo 2 SUr une gamme d'aciers 3 17état trem-
pé et revenu [1] [4]. ’ ’

- 2,2.2. Cas d'une phase instable.

Lorsque le traitement thermique de trempe et de revenu conduit 4 une phase instable
telle que 1l'austénite résiduelle dans le cas d'un acier 35 NCD 16, on peut observer um dur-
cissement important.

En effet, dans ce cas, il y a compétition entre l’adoucissement produit par la destrue-
tion de sous-structures instables de dislocation introduites par la transformation austé-
nite-martensite pendant la trempe, et le durcissement d8 4 la transformation austénite ré-
siduelle —= martensite au cours de l'écrouissage, qui conduit 3 une structure de dislocation
stable,

Ce durcissement n'apparaft donc que dans les phases initiales, Une phase stable, telle
1'austénite de réversion (15 %) dans le cas de l'acier maraging 3 1'état survieilli, ne pa-
éo,z , qui est inférieure de 30 % environ & la limite d'élas-
ticité conventionnelle Re , comme dans le cas d'autres états ne conduisant pas i la présence

d'austénite de réversion.

raft pas avoir d'influence sur R

- 2.2.3., Cas des aciers d "palier”,

Lorsque les aciers possddent une courbe de traction "monotone" présentant um palier,
on peut observer, pour des contraintes cycliques légirement inférieures au niveau du palier,
une évolution du régime de déformations : au début de 1'essai, le cycle d'hystérédsis paraft
fermé, en l'absence d'une composante plastique importante de la déformation (fig. 4). le

a(N/mm?2)
niveau du palier
740 N/mm2
Acler XC 38 ASp % —| O 005 01 02
Tnax = 620 N/mm
Ac = 1000 N/mm
N ——1 1500 2500 4300 cyctes

Fig., U4, - Evolution des cycles d'hystérésts pour des amplitudes
de déformation correspondant & des contraintes inférieures au
palier de la courbe de traction.

cycle d'hystérésis s'ouvre ensuite progressivement, puis se stabilise, Dans le cas d'un
essai correspondant & une contrainte maximale supérieure au niveau du palier, ce dernier
n'apparalt plus dds le deuxidme cycle,

Dans le cas des aciers "i palier", il n'est donc plus possible de comparer directement
Reo,z i R,1 pour mesurer le taux d'adoucissement ou de durcissement df aux déformations plas-
tiques. Il convient donc de mesurer dans ce cas (fig. 5) la chute de contrainte pour une-
déformation supérieure 3 celle correspondant 3 la longueur du palier. Pour ces niveaux de
déformation, 1'adoucissement dans le cas des états trempés et revenmus correspond 4 un taux
d'adoucissement comparable 3 ceux obtenus sur des aciers sans palier 3 1'état trempé et

revenu,.
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2.3. - Niveau du coefficient d'écrouissage cyclique.
L'application de déformations plastiques cycliques tend i modifier sensiblement la loi
d'écrouissage des aciers, dans le domaine de déformation *z %,
Au cours des premiers cycles de déformations, le coefficient d'écronissage cyclique

évolue rapidement, de manidre i se placer dans unme bande comprise entre o,1 et 0,2, quel
gue So0it son niveauw initial n. )
La figure 6 compare les niveaux de n et n' obtenus sur une gamme d'aciers dont la ré-

sistance est comprise entre goo et 2100 N/mm%.

02
.———-—.——..-
R
——%e o
[ [ ]
e O
o o I
0} —Pg——— "
Fig. 6. - Comparaison des coefficients
d'écrouissage monotone et cyclique.
01 02 03
n
2.4, - Prévision des phénoménes d'adoucissement ou de durcissement.
eoyz < 1,2,

Selon Smith, Hirschberg et Manson [5] » 1'adoucissement se produit lorsque Rm/R
>1,4. Dans le cas ou le rapport est com-

tandis que le durcissement apparaft pour Rm/Re0 2
b
pPris entre 1,2 et 1,4, 1'un ou 1l'autre des phénoménes d'adoucissement et de durcissement

peut étre observé,
A la suite de 1l'examen de npombreux matériaux, Morrow [6] constate que si la valeur de
n est supérieure i 0,1, le durcissement ou la stabilité apparait; par contre, si n < o,1

1'adoucissement se produit au cours du cyclage du matériau,
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TABLEAU 11

Analyse des critéres d'écrouissage

Smith, Hirschber, P o
Acier Etat " ’ Manson & Morrow Expérience "o R :
(* *) 1/Reo,2 0,
Rm/‘Reo’2 Prévision n Prévision | Observation %
A 1,24 \N 0,078 \N \\ 1,14 -9
B 1,40 incertain | o,125 | / stggle stable 1,23 + 2,8
3s NCD 16 o 1,89 / 0,260 stoble / 1,50 +13
1,13 \ 0,060 | \ \ 1,11 -10
1,90 / 0,275 | / / 1,56 +24
A 1,60 /’ 0,125 /’stggle stable 1,36 - 5
U O e BN XA \
A3 1,11 \ 0,054 |\ \ 1,1z -22
As 1,00 \ 0,062 \ \ 1,01 -21
D1 1,58 / 0,254 | [ Vs 1,51 +10 (+)
AC 38 Dz 1,15 \ 0,125 | } \ 1,22 -10 (+)
B1 1,33 \ 0,120 | '\ stable \ 1,29 -16
Bz 1,02 \ 0,029 | '\ \ 1,09 ~15
Maraging Ba 1,053 \ 0,023 \ \ 1,04 -20
Ba 1,0z \ 0,021 | \| \ 1,04 -1
Bs 1,02 \ 0,028 \\ \ 1,02 -19

E*; ¢f. te tableau I.
+) AC pour A€P = 1,5 %.

Dans le tableaw II nous avons rassemblé les valeurs de R,,JR

€0,2

et n pour une gamme

étendue d'aciers décrite en annexe; nous avons indiqué les phénomgmes de durcissement par

une fliche montante / et d'adoucissement par une fléche descendante .
Dans la majorité des cas, les prévisions sont en bon accord avec l'expérience; toute-

fois, nous constatons que les prédictions ne sont pas toujours vérifides.
En effet les critdéres considérés utilisent des caractéristiques, telles que Ry et n,
détermindes en dehors du domaine de déformation ( <2 %) ou est défini le durcissement ou

1'adoucissement.
Nous avons donc introduit. une nouvelle définition du critére en prenant le rapport

Ol/Reo 2 dont les paramdtres se situent dans le domaine de déformation plastique correspon-
2 .

dant &

1'expérience.
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Afin de déterminer la valeur fictive de Reo,z dans le cas d'un acier i palier, nous
avons procédé i une extrapolation i partir de la formule classique O = k.(Ep)n. Les calculs
des rapports C%/Reo 2 ont été reportés sur le tableauw IT et semblent &tre plus cohérents

>

(par rapport aux deux autres critdres) si nous comparons les valeurs calculées avec l'expé-
rience,

—
.//
__ 20 ”,/” —
X — . -
< - o~
Q{\ 0 ’f"” T R — fig. 7. - Evaluation du taux d'écrouissage
Ry o .//-0 Acfo, en fonction de c‘l/ReO,Z
4—20,(:/(. . (0 = contrainte correspondant 3 1 % de
- déformation plastique sur ta courbe de
L~ tracticn monotone),
-403 12 i3 16
U,/Reo'z

On observe un adoucissement lorsque 01/Re0,2 est inférieur i 1,3, et un durcissement
lorsque (7]_/1230,2 est supérieur & 1,s5. De plus, nous avons reporté dans le tablean le taux
d'écrouissage cyclique AOl/Gl_qui correspond i une augmentation ou une diminution de la con-
trainte cyclique pour une déformation plastique de 1 %, La figure 7 montre gque Aoy fo, aug-

mente avec 0, /R .
1/ Teo,2

[11. - ESTIMATION DE LA RESISTANCE A LA FATIGUE OLIGOCYCLIQUE
3.1. - Expressions des relations entre 1"amplitude de déformation et la durée de vie.

La résistance i la fatigue oligocyclique d'un acier est géméralement étudide 3 1'aide
d'essais de fatigue en traction-compression sous des amplitudes de déformation imposées.
les résultats des amplitudes de déformation élastique, plastique et totale qui correspon-
dent au cycle d'hystérésis stable sont reportés sur un diagramme bilogarithmique "Ae - Nv
(fig. 8), ol N est le nombre de cycles i rupture et A€ la déformation totale.

Fig. 8. - Paramitres mesurés et diagramme
Ae/2 = f(N).

Y

- 4oy -
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les points correspondant 3 l'amplitude de déformation élastique se placent sﬁr une
droite qui vérifie la relation de Basquin ( 7]
Ao Ne

—_—= Oé.(zN)b soit
2 -

e (2N)b

= IH)Q-

Les points correspondant i l'amplitude de déformation plastique se placent sur une
droite qui vérifie 1l'équation proposée par Manson [8]

Dep/a = €pe(aN)C

Les points correspondant i la déformation totale appliquée 3 1'éprouvette se placent
sur une courbe d'équation :
A

= + =—f.(zN)b + Ef'-.-(zN)c-
2 2 2 E

* L]

3.2. - Position relative des droites élastiques et plastiques en fonction des caractéris-
tiques des aciers.

Pour une méme déformation totale, des matériaux ductiles et fragiles ne présentent pas
la méme réponse en contrainte. La figure 9a nous montre les différentes formes de cycle
d'hystérésis, ainsi que 1l'allure générale des courbes de Manson-Coffin pour des matériaux
fragiles, résistants ou ductiles (o).

Log &
o "
Fragile &

&

s, }-—Résistant

\\ Fragile
N / _l)m:iilae
001 _ - / / tfe - -
~ of/E

_ductile

—
Ductile ALFSO'°1 b,>b, frugiler'/\
~
Log NL N cycles
10
Pig. Sa, Fig., 9b.
Fig. 9. - Influence des propriétés mécaniques sur la résistance & la fatigue oligocyclique.

L'examen de la figure 9b montre que la droite élast1que d'un matériau frag1le se situe
au-dessus de celle d'un matériau ductile, En effet, Of est relié & Ry et O, ductile est in-
férieur A Gf fragile; de plus, la pente b ductile est plus petite (b <o) que b fragile.

Pour la droite plasthue, le phénomdne 1nverse se produit, car €y est relié & 1'allon-

Y

gement et la valeur €f ductile est supérieure 3 Ef fragile; de mfme, la pente ¢ (c < o) est
plus grande pour uan matériau ductile que pour un matériau fragile.

Pour les durées de vie courtes, nous constatons l'importance de la déformation plasti-
que et de la ductilité. Un matériau qui a une ductilité élevée aura une bonme tenue dans le

domaine de la fatigue plastique (cas des fortes déformations); au contraire, en fatigue
classique, la composante élastique devient prédominante et montre le r8le de la rigidité.
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25} e o
Comparaison_des droites élastiques
'ill'l IIi.O.! "lOo.z
N frwnIN /mm2 | N fowm?
=At| 9 610 | 586
101 ‘ 35CD4 | a1 |00 |1000 | sos
sD1| 720| 455 | 3s0
XC 38 eD2| 850 | 740 | a9s
oA |2100 1690 |1418
35NCD16 *D |1530 1325 [1018
'T*U-w~——,_’ Fig. 10
———p—y L a0 18 Q@ - Comparaison des
10:‘__—_._;3\—&-—&11??—__*32?.51:\\0\ droites élastiques.
T o= —
* o ——
-‘-5““‘—no____:
107 l >
0 1°? 1’ 10 ©° N
cycles)
AEnh(% ) Comparsison des droites. clenrs
Z Comparaison_des droites plastiges
100
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A1 ]18
35CD4 o100,
eDi1 198
10 Rs XC 38 eD2| 15 |—
N oA |13
AN 3s5NCD16[oA [ 113
1 Y
L ORY
Fig. 10b. - comparaison des \‘.:\jil\,.f\.)
droites plastiques, w;:ri ~J
. M.
o R Vo
: b .
'\\ N
Do1 : >
10° 10' 0? 10° 10* 10° N
' (eycles)
By
2
100
35NCD14 A D
35CD4 Al A4
10 3 Al e p . |
D
1 A -
25 Aa Fig, 10c. -~ Comparaison des
oyt courbes A€y = f(N),
01
001 4 I N (cycles)
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Fig. 10, - comparaison des droites "élastiques” ot "plastiques™

» ains} que.des courbes Ag, = fIN)
pour différents aciers,
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Un matérian qui possdde une résistance élevée aura donc des propriétés de fatigue classique
élevées,

- 3e2.1, Comparaison des droites élastiques.

Si nous reportons sur la figure 10a le diagramme des amplitudes de comtrainte en fonc-
tion du nombre de cycles 4 rupture (loi de Basquin), nous observons que lfordre de succes-
sion des droites qui expriment la résistance possdde la m@me séquence (&tats Ay D, A4, A1,

D1 et Dz2) que les caractéristiques cycliques Reo 2 et monotones R,. Par contre, un classe-
’

ment en fonction de la limite d'élasticité monotone ne se vérifie pas,

— 3.2.2. Comparaison des droites plastiques.

Dans une seconde analyse, nous avons également reporté sur un mBme diagramme les droi-
tes dites plastiques pour tous les &tats étudiés jusqu's rupture (fig. 10b). Pour un nombre
de cycles .donné, nous obtenons la séquence D1, D2, A1, A4, D et A, qui montre que la capacité
de déformation cyclique évolue dans le m@me sens que l'allongement i rupture. A%.

— 3+2¢3. Comparaison des courbes totales.

I1 est intéressant également de comparer les courbes dites "totales" qui expriment la
capacité de déformation élastique et plastique.

Si nous observons la figure 10c, nous constatons que toutes les courbes se croisent au
voisinage du peint de coordonnées Ast/z = 0,01 et N = 103 cycles, comme le signale Morrow
[10].

Si les courbes totales se coupent en un point, cela ne signifie pas que les droites
élastiques et plastiques qui la. composent. se coupent également pour N = 103, En effet, la
convexité de la courbe n'est pas orientée de la m@me fagon suivant les aciers : nous savons,
d'aprds les études antérieures [ 1], que le nombre de cycles du point de transition défimi
par l'intersection des droites élastiques et plastiques est enviroan 10% cycles pour 1'acier
35 NCD 16 état A, et 104 cycles pour l'acier XC 38 état Di,

o«

3.3. - Evaluation des paramétres de fatigue oligocyclique.

' '
Différents auteurs [ 11] [ 12] ont remarqué gque Ep et Op étaient souvent proches des
valeurs statiques Eg et Or.

Le tableow III compare les valeurs de Ef et Ef, d'une part, et de Gﬁ/ﬁ et Gf/E, d'au-
tre part. Les écarts entre €5 et Ef sont trés faibles (entre 4 et 8 %), tandis que la diffé-
rence entre Oﬁ/E et Of/E peut atteindre 25 %.

D'un autre cBté, les coefficients b et c ont été reliés par différents chercheurs au
coefficient d'écrouissage cyclique n' :
- A 1'aide de considérations émergétiques, Morrow [13] a proposé les relations sui~
vantes :
b = -nb/(l +5n') c = —1/(1 +gn'). (1)
- Considérant que toute la vie d'une éprouvette de fatigue plastique se déroule danms
le domaine de la fissuration, Tomkins | 14] propose de son c8té :
b = -n'/(l +2n') c = -1/(1+2n'). (2)
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TABLEAU III

' 1
€ € O¢/E | O./E
Acier Traitement £ £ f/ b c
% % % %
oD A1 63 6o | 0,68 | 0,91 | -0,12 | -0,65
35 4 Aq 107 | 115 | 0,97 | 0,87 | -0,10 | ~0,71
. Ba 144 | 132 | 1,23 | 0,91 | -0,09 | -0,82
Maraging B3 9s | 91 | 2,00 | 1,58 | -0,09 | =0,78
35 NCD 16 A 63 58 1,26 1!64 -0,11 -0,%77
D 70 84 0,92 1,16 ~0,10 -0,76
j::ﬂ

- Halford [1s] fait entrer 1'exposant a de la relation entre le nombre de cycles et
1l'énergie de déformation plastique i rupture dans les expressions suivantes domnant b
et ¢ :

b=a'w(a-1)/(2+0") o= (a-2)/(a+a"). (3)
Le tableau IV compare les valeurs expérimentales de b et ¢ i leurs valeurs calculées.

TABLEAU 1V

b c
Acier Etat Calcul Calcul
Essai Essai
Formule Formule Formule Formule Formule Formule
1 2 3 1 @) (2) (3)
Al -0,12 -0,00 ~0,13 -0,11 ~0,65 =0,53 -0,74 -0,61
3s CD 4 Aq =0,10 ~0,09 =0,13 =0,12 ~0,71 ~0,54 =0,75 ~0,71
. B -0,09 =-0,07 =0,07 -0,07 -6,82 =0,71 -0,86 -0,88
Maraging B3 =-0,09 -0,07 -0,08 -0,08 ~-0,78 -0,67 ~0,83 =0,80
A -0,11 -0,08 -0,11 -0,11 =0,77 -0,58 -0,%78 ~-0,79
35 NCD 16 D -0,10 ~0,08 -0,10 -0,10 -0,76 | =o0,62 -0,80 -0,78

A

les valeurs de b et ¢ calculées 3 1l'aide des relations (2) et (3) sont voisines de cel~
les obtenues expérimentalement et permettant d'obtenir avec une bonne approximation les
expressions numériques des relations entre le nombre de cycles i rupture et l'amplitude de
déformation appliquée.

- L ¢

3.4. - Méthodes d'approximation des courbes de Manson-Coffin.

Comme nous l'avons déji indiqué, les essais de fatigue oligocyclique sont lomgs et
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2

cofiteux, En effet, bien que le nombre de cycles i rupture soit relativement faible

A A

(N <108 cycles), les fréquences d'essai sont faibles (inférieures 3 1 Hz) de manidre 3
éviter 1'échauffement de 1'éprouvette et i pouvoir emregistrer les cycles d'hystérésis mé-
caniques,

C'est pourquoi de nombreux expérimentateurs ont cherché i limiter le nombre des essais.
Dans un premier temps, Manson a proposé le diagramme bilogarithmique, gui pérmet d'alignper
les résultats exprimés en amplitude de déformation plastique. La dispersion des résultats
étant relativement faible dams ce domaine, il est possible de tracer la relation Agp = f(N)
avec un petit nombre d'essais.

D'autres tentatives .de prédiction des courbes de fatigue oligocyclique ont été faites
afin d'éviter de réaliser un seul essai de fatigue plastique., Nous les présentoms ici, ra-
pidement, avant de les confronter aux résultats expérimentaux,

~ 3e4e1. Méthode des quatre points.

Cette méthode, mise au point & la ¥4S4 par Manson et Halford [16], définit le tracé des
droites élastiques et plastiques i partir de la connaissance de quelques caractéristiques
monotones.

le premier point de la droite élastique, situé
2,5.0f/E; le deuxidme point de la droite correspond 3 105 cycles, d'ordonnée o,g.Rm/E.

La droite plastique est déterminée par un point i 10 cycles dont 1'ordomnée est égale
Y 1/4.(€f)°’75. Le deuxitme point est situé 3 104 cycles, d'ordonnée :

Aee)

2

3 un quart de cycle, a pour ordonnée

1
AEP =TT e

1,91

0,0132 -

[y

ou Aee est la déformation élastique correspondant i 104 cycles,

- 3¢442. Méthode des pentes universelles.

Dans une deuxidme méthode d'estimation, Manson [8], aprés de nombreux essais effectués
sur les matériaux les plus divers, émet les hypothises suivantes :
- la droite élastique a ume pente moyenne b égale & ~o0,12;
- la droite plastique a une pente moyenne c égale & -0,6;

- pour N = 1, la valeur de E% est égale 3 (Ef)°’6 pour la droite plastigue, tapdis
que G%/E = 3,5.Rm/ﬁ pour la droite élastique.

— 344+3. Application des méthodes de prédiction.

Nous avons appliqué les méthodes d'approximation des droites plastiques et élastiques,
suivant les critdres énoncés au chapitre précédent, 3 une gamme étendue d'aciers. Deux exem-
ples sont donnés sur les figures 1l.

Nous constatons une nette surestimation de la position des droites élastiques et plas-
tiques, comme le signalent également Hotta et al. [17].

En fait, il parait difficile de définir les droites élastiques et plastiques 3 rupture
seulement avec l'aide des caractéristiques mécaniques monotones. C'est pourquoi nous avons
fait figurer sur les diagrammes des figures 1l les courbes calculées & partir du critére
suivant

- I'racé de la droite €lastique : Cette droite est définie par deux points :
- Le premier, situé 3 107 cycles dans le domaine de la fatigue classique, est
une évaluation [18] de la limjte de fatigue Op & partir de caractéristi-
ques mécaniques

Aeg 0,41eRp + 2A
Op = 0,41eRpy + 2A soit = pour N = 107 cycles,
2 E
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Fig. 1la. - Acler xC 38, état 02 (R, = 850 N/mm?),
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001 N cycles
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FPig. 11b, - Acier 35 NCD 16, Stat A (Rm = 2100 N/mmzl).

Fig. 11, - Comparaison des différentes méthodes d'approximation
avec les droites expérimentales sur un acier XC 38

(Rm =850 N/mm?) et un acier 35 NCD 16
{Rm = 2100 N/mm2),

- Le deuxidme point de la droite élastique est déterminé suivant le critére
de Morrow [13] 0% = Of pour N = 1/2 cycle.
- Tracé de la droite "plastique” : Considérant que, pour un grand nombre de ma-

Ae
tériaux, les droites '"totales" se coupent en LI @,01 et N = 103 cycles et que
' 2
DAcp  Dey  Deg ‘ )
= - , nous obtenons 1'ordonnée :
2 2 2
bee
bep = 0,01 -— pour N = 103 cycles
2

e
pour la m@me durée de vie.

aprds avoir déterminé
2

Le deuxidme point de la droite est déterminé pour 2N = 1 avec 1l'égalité
ef = E¢ proposée par Morrow [ 13].
La méthode d'approximation que nous proposons parait en meilleur accord avec les résul-
tats expérimentaux que les méthodes proposées par Manson.
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3.5. - Utilisation de 1'énergie de déformation plastique.

Nous avons montré dans une précédente étude [1] quey dans le cas d'acier possédant une
structure métallographique de martensite ou bainite, on obtenait une m&me relation entre 1'é&-
nergie moyenne par cycle AW et le nombre de cycles i rupture (fig. 12)

Aw (J/mm3) = 3’2|N-0’850
En reprenant 1'analyse de Halford [ 16] ; nous pouvons écrire :

1-n'!

Aw = Ae CAGI

3
1 +n!

la loi d'écrouissage cycligue s'exprime sous la forme :

L

2 2
AW g
(J/mm3). \\
-1 A
10 N
\\O
X
24 %NO
oty ®
BN
1072 =N
%
wo\'
® Acier 35 CD 4 (&tats AL — AY4)
© Acier maraging (états BL - B3) °© N
& Acier 35 NCD 16 So  ®
3 AN
10 AN
AN
N\,
\
10t
.10 102 10° 10% 105 N(cycles)
Fig., 12. - Evolution de I"énergie par cycle en fonction de la durde de vie.
‘Noxpérlmonul
(cycles)
10* .
..
10° At
7~
L ® Acier 35 NCD 16 (états A et D)
.‘/‘ A Acier 35 CD 4 (états AL et AY4)
’}’ ® Acier maraging (états Bl et B3)
" .
10? >
/
* Ncalcuié(cvcm)
10 Y 3 4 5 >
10 10 10 10 10

Pig. 13. - Comparaison des durées de vie expérimentales et calculées,
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Les trois relatijons précédentes permettent d'obtenir la relation entre 1'amplitude de

déformation plastique

P et le nombre de cycles i rupture :
2

'
oy [ase 3ea] /00020
k' 1-n!
Cette relation permet de calculer la durée de vie N (en nombre de cycles) en fonction seule-
ment de la loi d'écrouissage cyclique :

1+ n! 1/0,8s Ae _(1+n')/°:85
N = 2 600 |—— J—2

k'e(1-1n")

La figure 13 compare les durées de vie calculées par 1'expression précédente et obte-
nues i 1l'aide d'essais sur des nuances d'acier 35 NCD 16, 35 NCD 4 et maraging dont la ré-
sistance mécanique est comprise entre 1 070 et 2100 N/mm®, Un excellent accord est obtenu -
pour ces nuances possédant des structures voisines de martensite et de bainite,

.(2N)-0’85/(14-n')

2

2

#

CONCLUSIONS

Au cours de cette étude nous avons tenté de préciser les caractéristiques générales du
comportement en fatigue plastique d'une gamme étendue d'aciers (700 N/mn® <R, < 2100 N/mm?),

En founction de la structure conférée par le traitement thermique, une nuance d'acier
peut s'adoucir; se durcir ou garder des caractéristiques mécaniques stables :

- L'état trempé et revenu conduit généralement 3 un adoucissement de 1'acier, qui
conduit & un abaissement de la limite d'élasticité 3 o,2 % de déformation qui peut at-
teindre 30 %« Ce comportement peut &tre modifié par la présence d'une teneur suffisante
en phase instable (austénite résiduelle). Dans tous les cas, le coefficient d'écronissage
n évolue en cours d'essai et tend vers une valeur n' comprise entre o,1 et 0,2.

-~ 1L'état recuit ou simplement trempé conduit 3 un durcissement cyclique important.

Nous avons analysé un certain nombre de critdires qui permettent de prédire le comporte-

ment cyclique de l'acier. En particulier, le rapport O,/R permet de pr..oir si l'acier
1/ “eo,2

durcira (0%/keo,2 :>1,5) ou s'adoucira (o%/keo,z <11,3) sous sollicitations cycliques.,

L'application de déformations plastiques cycliques conduit & des ruptures au bout d'un
faible nombre de cycles (<:105 cycles). Nous avons cherché i estimer les lois reliant 1l'am-
Plitude de déformation plastique au nombre de cycles & rupture.

Lés méthodes de prédiction que nmous proposons utilisent les caractéristiques de trac-~
tion monotones (Ry ,A %) et cycliques (n'; k')s Elles rendent mieux compte des résultats
expérimentaux obtenus 4 1'JRSID que celles proposées par Manson et Halford (méthode des
quatre points et méthode des pentes universelles),

- 412 -
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influence des conditions de sollicitation
sur le comportement en fatigue
oligocyclique d’aciers

inoxydables austénitiques

C. Amzallag. P. Rabbe (*), G. Gallet, H.-P. Lieurade (**)

Communication présentée aux « Journées Métallurgiques d’Automne 1976 », organisées par la Société Frangaise
de Métallurgie.

Les aciers inoxydables austénitiques sont trés largement utilisés pour la construction d’appareils
fonctionnant a haute température, notamment des réacteurs nucléaires.

Dans les conditions de service, ces matériaux sont soumis a des cycles de contrainte et de tem-
pérature (arrét, démarrage, montée en puissance) et a des wmaintiens isothermes et isobares. Les
composants a haute température sont alors soumis a des contraintes thermiques assez importantes
pour causer des déformations plastiques locales. Ces derniéres conduisent, selon leur intensité, soit
a une adaptation élastique, soit a une fatigue thermique qui peut amener des ruptures en un nombre
assez faible de cycles.

Les déformations produites dans le métal avec ces conditions de sollicitation ne peuvent étre
prévues a partir des seules caractéristiques de ‘traction du métal a l'état hypertrempé. Si l'on veut
éviter toute déformation du meétal ou du moins en limiter Uamplitude, il est nécessaire d’analyser
également le comportement du métal au cours de cycles de sollicitations successifs.

Nous avons ainsi étudié le comportement de différents aciers inoxydables austénitiques forgés
et moulés sous contraintes répétées et sous déformations alternées imposées. Nous avons comparé
différentes méthodes expérimentales et examiné Uinfluence de plusieurs paramétres d'essai sur
Pécrouissage cyclique et la résistance en fatigue oligocyclique (type de sollicitation, température d’es-
sai, fréquence).

(*} Creusot-Loire. Centre de Recherches d'Unieux, Firminy.
(**) IRSID. Saint-Germain-en-Laye.
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NOMENCLATURE DES SYMBOLES UTILISES

Caractéristiques de traction

E : module d'élasticité (en N/mm?).

Reo2 : limite d'élasticité & 0,2 % de déformation
plastique (en N/mm?).

Rn : résistance a la rupture (en N/mm?).

A : allongement a rupture (en %).

n : ccefficient d'écrouissage monotone pour
une déformation plastique comprise entre
0et 2%.

Caractéristiques cycliques

; Ae./2 . amplitude de la déformation élasti-
que.
o ' /2 : amplitude de la déformation plasti-
™) que.
/As,/z : amplitude de la déformation totale.
CAg/2 : amplitude de la contrainte.
R'eo2 : limite d'élasticité cyclique a 0,2 %.
n' . coefficient d'écrouissage cyclique,
exposant de la loi d'écrouissage
cyclique
Ao Agp \
— =K
2 2
& : vitesse de déformation.

Caractéristiques métallurgiques

M, : température de transformation martensitique.

Mg : température au-dessus de laquelle la trans-
fcrmation martensitique est umpossnble par
déformation plastique.

Mm : température au-dessous de laquelle on obser-
ve le micromaclage au cours de la déforma-
tion plastique.

INTRODUCTION

Aciers utilisés
Les aciers inoxydables austénitiques sont trés uti-

lisés pour la construction d'appareils fonctionnant
aussi bien a froid qu'a chaud.

(*) Valeurs au cycle stabilisé.

C. AMZALLAG, P. RABBE. G. GALLET, H.-P. LIEURADE

AC
A &
Ao ‘/
P 3 Ace 8'
2 y 2
Aet
2
_
L Afet
b

Dans le cas de la construction chaudronnée, le mé-
tal subit, en général, des cycles charge-décharge
successifs avec des périodes plus ou moins longues
de maintien aux différents niveaux de charge. La dé-
formation produite éventuellement dans le métal avec
ces conditions de sollicitation ne peut pas étre pré-
vue a partir des seules caractéristiques de traction
du métal a I'état hypertrempé. Si I'on veut éviter
toute déformation du métal, ou du moins en limiter
I'amplitude, il est nécessaire d'analyser le compor-
tement du métal au cours des cycles charge-décharge
successifs.

Dans le cas de certains appareils sous pression,
les structures sont soumises a des régimes transi-
toires qui peuvent provoquer un endommagement par
fatigue : les fissurations par fatigue apparaissent
dans des régions ol existent des discontinuités géo-
métriques qui sont le siége de concentrations de
déformation. En ces points, la déformation locale est
commandée par la déformation d'ensemble des ré-
gions voisines qui restent élastiques. La valeur de
la contrainte dans ces régions a un rdle secondaire
vis-a-vis de la fatigue; c'est la déformation totale
a chaque alternance Ae, qui est a prendre en consi-
dération et qui est & comparer avec des résultats
d'essais de fatigue, ol l'on contrdle la déformation
et non la contrainte, c'est-a-dire ou lI'on maintient a
une méme valeur 'amplitude de la variation de la
déformation (1).

Dans la présente étude, nous avons cherché a pré-
ciser l'influence de différentes conditions d’utilisation
en service sous sollicitations cycliques d'une gamme -
d’aciers inoxydables austénitiques.



INFLUENCE DES CONDITIONS DE SOLLICITATION SUR LE COMPORTEMENT EN

220

FATIGUE OLIGOCYCLIQUE D'ACIERS AUSTENITIQUES 163
TABLEAU I: Composition chimique (en .%)
| | | |
Repére C Mn Si S p Ni | Cr . Mo | Cu ’ Sn N,
- _ ! ] | _
i e B !
| | | |
A 0,061 1,62 0,46 0,023 0,031 108 | 173 ‘ 2,35 . 0270 0,023
J ‘ i i
B 0.022 1,80 0,38 0,020 0,021 13,3 170 2,25 0,032 | 0,032
: C 0,034 . 0.71 0.68 0,010 0,024 8,5 19,7 0,12 0,098 | 0,008 0,046
D 0,039 0.83 1,00 0012 | 0024 | 97 i 192 = 239 | 0,045
i ‘ I

CONDITIONS EXPERIMENTALES

Aciers utilisés

Afin de rendre compte du comportement des aciers
austénitiques sous sollicitations cycliques, nous
avons étudié 4 nuances d'aciers :

ZB6CND 17-12 (AISI316) - état forgé - Acier A
Z2CND 17-13 (AISI316L) - état forgé - Acier B
Z4CN 199 (ACICF8) - état moulé - Acier C
Z 5 CND 19-10 {ACI CF 8 M) - état moulé - Acier D

La température de forgeage des aciers A et B était
environ de 1200°C et le taux de corroyage égal a 225.

Composition chimique

La composition chimique des aciers étudiés est in-
diquée dans le tableau I.

Traitement thermique
Ces quatre nuances, sous forme de rond de diame-

tre 30 mm, ont été austénitisées a 1 100°C pendant
1 h, puis hypertrempées & l'eau.

Caractéristiques mécaniques
Le tableau lI rassemble les caractéristiques méca-

niques en traction & I'ambiante des aciers étudiés a
I'état hypertrempé.

TABLEAU II: Caractéristiques mécaniques

Repére Reo,2 Bm { A z
N/mmd) L (o)
e SN S
A 245 ! 580 | 66 80
B 210 | 500 | 66 75
c 275 } 510 | 47 80
D 270 | 530 | 47 74

Méthodes d’essais

Les essais de fatigue ont été réalisés en traction
compression sur des pulsateurs électrohydrauliques
MTS de = 10 et = 25 tonnes avec des éprouvettes
cylindriques & tétes filetées.

A l'aide de ces machines a servocommande, les
cssais ont été effectués, soit & amplitude de défor-
mation imposée, soit & amplitude de charge imposée.

Dans tous les cas, la mesure de la déformation
a été effectuée en utilisant des capteurs de défor-
mation longitudinaux, la base de mesure étant com-
prise entre 8 et 15 mm et le diamétre utile compris
entre 7,5 et 15 mm.

Les essais a température élevée ont été réalisés
a l'aide d'un four ouvrant i résistances électriques.
Dans ce cas, la température des éprouvettes était
relevée grédce & un thermocouple Chromel-Alumel,
attaché au centre de la partie utile par un cordon
d’amiante.

INFLUENCE DU MODE DE SOLLICITATION

Définitions

Nous avons considéré deux modes de sollicita-
tions : soit sous contrainte imposée, soit sous défor-
mation imposée.

Accommodation

Dans le cas d’'essais charge-décharge répétés, la
déformation rémanente produite au cours d'un cycle
dépend d'un grand nombre de facteurs : niveau de la
contrainte par rapport-a la limite élastique, forme du
cycle de contrainte, durée du cycle, état structural
du métal, etc... Pour un métal et des conditions d'es-
sai donnés, cette déformation évolue au cours du
cyclage : lorsque le nombre de cycles augmente, la
déformation par cycle diminue, et, si la contrainte
est inférieure & une certaine limite, elle finit par
s’annuler : on dit que le métal « s'accommode ». La
limite d’accommodation introduite par Mme Plenard
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et al. (2-3) correspond & la contrainte de cyclage
en-dessous de laquelle les cycles effort-déformation
se referment aprés un certain nombre de cycles de
traction répétée. Au-dessus de cette limite, on con-
tinue & observer un léger allongement des éprou-
vettes & chaque cycle, mais qui diminue avec le

nombre dc cycles : le métal ne s'accommode plus.

Une étude récente (4) a permis de rendre compte
des limitations du concept de « limite d’accommoda-
tion » :

— la limite d’accommodation dépend des princi-
paux parameétres d'essais : forme du cycle de charge,
fréquence du cycle, etc...,

— la déformation résiduelle par cycle dépend de
la contrainte maximale, de la forme et de la fréquen-
ce des cycles, mais dans tous les cas elle diminue
au cours du cyclage et devient assez vite négligeable,
méme pour des valeurs de la contrainte maximale
supérieure a la limite d’'accommodation,

— une prédéformation augmente la limite d'ac-
commodation, mais celle-ci ne se rapproche de Ila
précharge que si la prédéformation est suivie d'un
maintien sous contrainte ou d'un cycle prolongsé.

Adaptation

Lorsque l'on soumet un acier austénitique a !'état
hypertrempé a une amplitude constante de déforma-
tion, I'écrouissage cyclique se traduit par un durcis-
sement important de l'acier au cours des premiers
cycles. En-dessous d’un certain niveau de déforma-
tion imposée, on constate en général que le cycle
d'hystérésis mécanique devient stable, ['acier
« 8'adapte » a la déformation imposée. Dans certains
cas, au-dela d'un niveau de déformation précis, la
contrainte augmente a chaque cycle, il n'y a plus
adaptation de i'acier.

Caractéristiques mécaniques cycliques

Lorsqu’'un matériau est soumis a des sollicitations
cycliques élevées, les propriétés mécaniques classi-
ques issues d'un essai de traction ne suffisent plus
a caractériser ce matériau. |l convient alors de déter-
miner ses propriétés mécaniques cycliques. Diffé-
rentes méthodes d'essais peuvent étre utilisées (5).

Dans la présente étude, nous avons utilisé la mé-
thode par paliers successifs qui consiste & appliquer
a4 une méme éprouvette une série de niveaux d'am-
plitude de déformation ou de contrainte croissantes
imposées et a enregistrer 4 chaque niveau le cycle
stabilisé. La figure 1 présente les cycles stables obte-
nus en imposant, respectivement, des efforts ou des
déformations alternés.

Les courbes d'écrouissage cyclique, obtenues en
placant les maxima des cycles d’hystérésis stables
sur un diagramme (Ac/2) — (Ae/2), sont reportées
sur la figure 2 dans le cas de I'acier A,

C. AMZALLAG. P. RABBE, G. GALLET, H.-P. LIEURADE

a) Essais sous Ao = Cte.

F

.—.»
e
b) Essais sous Ae = C(te.
Figure 1. — Enregistrement des cycles d’hystérésis

mécaniques stables.

Ao 2
SZ(Nfmm?)  z6cND 1712 (316
repére A 20°C
600. incrementole
A€ imposée -
400.
hraction monolone
200
o poliers successils ( A0 impose)
- { &¢ imposé)
1 2 Ae o
e (1)
Figure 2. — Tracé des courbes de traction monotone

et d’'écrouissage cyclique
(sous charge ou déformation imposée).
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Les courbes obtenues sous déformations ou sous
efforts imposés se superposent et montrent ainsi
que le mode de sollicitation n'influe pas sur le tracé
de la courbe d'écrouissage cyclique. Une conclusion
identique a été obtenue sur !a nuance B. La courbe
de traction monotone ¢ = f (&) reportée sur la figure
2 permet de juger de l'importance de |'écrouissage
des aciers austénitiques. Dans le domaine de défor-
mation étudié, le coefficient d'écrouissage passe de
n = 0,1 environ lors d'un essai de traction an’ = 04
environ aprés cyclage.

Dans le cas de la méthode d'essai par incrément
de déformation ol I'on applique une succession de
blocs de cycles de déformation croissants, puis dé-
croissants, le tracé de la courbe d'écrouissage cy-
clique est sensiblement différent. Dans ce cas, le
lieu des maxima des cycles d’hystérésis dépend de
la plus grande amplitude de déformation appliquée.

Résistance a la fatigue oligocyclique

L'application de sollicitations cycliques élevées
conduit a la rupture en un petit nombre de cycles.

Le diagramme (2Ae¢/2) — N de la figure 3 permet
de rendre compte de la tenue de l'acier A en fatigue
oligocyclique.

Sur ce diagramme sont reportés les paramétres
Ae. et Agy, du cycle d'hystérésis stable en fonction
du nombre de cycles a rupture pour différentes am-
plitudes de déformation A¢, ou de contrainte Ac im-
posées.

Dans le domaine de 10® & 10° cycles & rupture, on
peut observer !'équivalence des résultats obtenus,
soit sous charge alternée imposée, soit sous défor-
mation imposée.

Z6 CND17 12 (316)

| Ae repere A {20°C)
10
1 ~
o\.:: ~~
— ~he
= - el ™~
A ™~
e O
0! e
—— Agzcle
mea AO=cte
0ot Lana
10 10? 10° 10° 0% Nfeycles)
Fi_gure 3 — Courbes de résistance en fatigue
oligocyclique de l'acier Z 6 CND 17-12 a température

ambiante.

Cette conclusion permet d'avancer que la déforma-
tion généralement importante, appliquée au cours du
premier cycle dans le cas d’'essais sous amplitude
de contrainte alternée imposée, est sans effet signi-
ficatif sur la résistance a la fatigue oligocyclique des
aciers austénitiques stables 2 la température d’essai.

INFLUENCE
DE LA STRUCTURE METALLURGIQUE

Influence du corroyage

Il est difficile de comparer, toutes choses égales
par ailleurs, des nuances industrielles moulées et
forgées. En effet, |'obtention de caractéristiques
satisfaisantes dans chaque cas conduit, généralement,
a4 des compositions chimiques sensiblement diffé-
rentes. C'est le cas des nuances A (forgée) et D
(moulée) dont I'analyse chimique entre dans la

‘fourchette des aciers AISI 316. La nuance forgée pré-

sente une résistance a la traction légérement supé-
rieure 3 celle de la nuance moulée, mais surtout une
ductilité sensiblement meilleure. En effet, 1'allonge-
ment passe de 66 % dans le cas de la nuance A 3
47 % dans le cas de la nuance D.

Si l'on compare les caractéristiques de traction
monotone et d'écrouissage cyclique (fig. 4 a}, on peut
observer un durcissement de la nuance moulée (D)
inférieur & celui de la nuance forgée.

Cette baisse du niveau de ductilité est caractéris-
tique des nuances moulées, en raison méme de la
différence entre les tailles du grain austénitique.
Elle correspond a des caractéristiques de résistance
en fatigue oligocyclique sensiblement moins élevées
que dans le cas d'une nuance forgée. Pour un niveau
donné de déformation totale imposée, on peut obser-
ver, en effet, une durée de vie de 2 a 3 fois supérieu-
re dans le cas de la nuance forgée (fig. 4b).

Influence de la teneur en carbone

Les nuances A (AISI316) et B (AISI 316 L) se dis-
tinguent principalement par leur différence de teneur
en carbone, 0,061 % pour A et 0,022 % pour B. Les
nuances industrielles 3 basse teneur en carbone tel-
les que la nuance B sont élaborées afin d’améliorer
la résistance a la corrosion intergranulaire.

La diminution de la teneur en carbone se traduit
inévitablement par une baisse sensible de la résis-
tance a la traction d’environ 15 %, mais n'a aucun
effet sur la ductilité : I'allongement & rupture est le
méme pour les nuances A et B.

La figure 5 a compare les courbes de traction mo-
notone et d’écrouissage cyclique. On observe simple-
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a) Courbes de traction monotone et d'écrouissage
cyclique des nuances A et D.

C. AMZALLAG. P. RABBE, G. GALLET, H.-P. LIEURADE

Ac (2
10‘ T(’")
A(316 forge )
— ——D{ CFBM)
1
o1
001 -
10 10? 10’ 10°* 10° Nfcycles)

b) Courbes de résistance a la fatigue oligocyclique
des nuances A et D.

Figure 4. — Influence du corroyage sur les caractéristiques de fatigue plastique.
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a) Courbes de traction monotone et d'écrouissage
cyclique des nuances A et B.

b) Courbes de résistance en fatigue oligocyclique
des nuances A et B.

Figure 5. — Influence de la teneur en carbone sur les propriétés de fatigue
plastique a température ambiante.

ment un décalage des courbes entre les nuances A
et B, le durcissement étant sensiblement le méme
pour les deux nuances.

Les caractéristiques de résistance en fatigue oligo-
cyclique sont équivalentes pour A et B, en particulier
les relations Ag, = f {N) et Ae, = f (N) (fig. 5b).

On peut noter cependant que, compte tenu du ni-
veau de résistance mécanique plus faible de la nuan-
ce B, pour une méme durée de vie, on observe dans
ce cas des niveaux Ae. plus faibles que pour la nuan-
ce A,

Influence de la stabilité de l'austénite

Plusieurs auteurs (6 & 9) ont montré que dans le
domaine de température M; — My, la transformation
martensitique peut étre introduite par déformation
plastique. Dans ce domaine de température, les trans-
formations des aciers inoxydables austénitiques se
traduisent par la formation de martensite «', ainsi
que de martensite €, dans certaines conditions de
composition chimique et de température.

Des études récentes (10 a 15) ont porté sur le
comportement cyclique des aciers austénitiques ins-
tables.
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a) Variation de l'amplitude de contrainte en fonction
du nombre de cycles.
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Figure 6. — Evolution des propriétés de fatigue oligocyclique de l'acier Z 4 CN 199
a température ambiante.

Afin d’avoir une idée du domaine de stabilité des
nuances que nous avons étudiées, nous avons consi-
déré la température dite Mg pour laquelle une dé-
formation plastique de 30 % provoque une transfor-
mation austénite - martensite de 50 % (9).

Le tableau Illl donne les valeurs théoriques de
My ;0 pour les nuances étudiées.

TABLEAU 1I1: Valeurs théoriques de My

Nuarice A B

Seule la nuance C (ACICF8) est métastable 3
température ambiante.

Au cours d'essais a rupture, effectués pour diffé-
rents niveaux de déformation imposée, on a relevé
{"évolution de I'amplitude de contrainte Ag/2, en
fonction du nombre de cycles (fig. 6 a). Tandis que
pour des niveaux de déformation inférieurs ou égaux
a Ag/2 = 1% (Dey/2 = 0,85 %) on observe une
évolution caractéristique des aciers inoxydables,
stables & température ambiante, pour des niveaux de
déformation supérieurs on observe une augmentation
du durcissement au bout d'un nombre de cycles com-
pris entre 10 et 100.

Dans ce cas, nous avons donc tracé la courbe
d'écrouissage cyclique en reportant (fig. 6b) la
contrainte maximale atteinte & chaque niveau de dé-
formation imposée. Cette courbe fait apparaitre une
augmentation importante du coefficient d'écrouissage

cyclique, n', au-deld de 2¢/2 = 1%, Par contre, la
courbe de traction monotone ne présente aucune dis-
continuité dans le méme domaine de déformation.

Afin de déterminer la quantité de phase martensi-
tique transformée, nous avons prélevé, aprés rupture
des éprouvettes, des cylindres de diamétre 2,5 mm
dans la partie déformée de maniére homogéne. Nous
avons ensuite mesuré l'intensité d'aimantation & sa-
turation (o, en uT.m3/kg) sur ces cylindres de lon-
gueur 5 mm. Nous avons observé que la nuance C
contenait initialement environ 9 % de ferrite, en fai-
sant une premiére mesure sur un échantillon prélevé
dans une éprouvette vierge. La figure 7 présente
"évolution du taux de martensite o' en fonction de
la déformation plastique cyclique appliquée 2e,/2.

Z4CcN19 9 (Aci cFe)
repére C  (20°C)

Tencur en
martensite o

(%) »

o /

0 —

05 1 15 Ber ()

Figure 7. — Evolution de la teneur en phase o’ en
fonction de Uamplitude . de déformation plastique
cyclique, dans le cas de lUacier Z 4 CN 199 a tem-
pérature ambiante (mesure sur éprouvette rompue).
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Figure 8. — Comparaison des courbes de résistance

en fatigue oligocyclique de Ulacier Z 4 CN 199
a 20 et 320°C.

Des essais de fatigue oligocyclique ont été effec-
tués a 320°C, donc dans un domaine de température
ou l'acier est stable. Si I'on compare les durées de
vie obtenues a 20 et 320°C (fig. 11}, on observe des
résultats comparables. La transformation martensi-
tique au-dela de Aeg/2 = 1% ne parait pas avoir
d’'influence sur la durée de vie. Ce résultat parait en
contradiction avec les résultats de Hennessy et al.
(13) qui notent une altération de la résistance a la
déformation plastique lorsqu'il y a transformation
martensitique. On peut expliquer cette différence de
comportement par le taux de martensite o’ formée
inférieure a 15 %, tandis que dans le cas des travaux
mentionnés la teneur mesurée aprés rupture était
supérieure a 30 %.

INFLUENCE _
DES CONDITIONS D'UTILISATION EN SERVICE

Les aciers inoxydables austénitiques sont utilisés
dans des conditions de température, de fréquence et
de temps de maintien variables en fonction de leurs
applications.

Influence de la température

L'effet de la température sur la résistance a la
déformation plastique est conditionnée par I'impor-
tance du fluage.

Jusque vers des températures de l'ordre de 550°C,
le fluage est relativement faible dans le cas des
aciers inoxydables austénitiques.

Nous avons étudié la nuance B dans le domaine
de température 20-450°C. La figure 9 a présente |'évo-
lution des courbes de traction monotone et d’écrouis-
sage cyclique a 20, 350 et 450°C. On peut remarquer
que la température a un effet plus marqué sur les

C. AMZALLAG, P. RABBE, G. GALLET, H.-P. LIEURADE

ccurbes d'écrouissage monotone que sur les courbes
d'écrouissage cyclique. De plus, on observe a 350
et 450°C un plus grand durcissement du matériau
qu'a température ambiante. Ce phénomeéne d'aug-
mentation du durcissement cyclique 4 chaud a été
interprété par plusieurs auteurs (10-15) comme un
phénomeéne de vieillissement accompagnant la dé-
formation, dii & la présence des atomes de carbone
et d'azote en solution interstitielle qui s’opposent
au mouvement des dislocations.

o
6001 & N/mm?) 72 cnp 17 13 areL

repére B
écrovissage  cyclique ~-20°C
5001+
4001
300+
200+
4/' Av_e,=4.1o‘°/s
100 + v >
0 05 1 15 A&t
2

a) Tracé des courbes de traction wmonotone et
d'écrouissage cvclique a 20, 350 et 450°C.

Z2CND17 13 13161
repére B

o

01

10 10° 10° 10* 10° N (cycles)

b) Tracé des courbes de résistance en fatigue oligo-
cyclique a 20 et 450°C.

Figure 9. — Comparaison des caractéristiques de
fatigue plastique de l'acier Z 4 CND 17-13 a 20, 350
et 450°C.
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Les résultats des essais de fatigue oligocyclique
(fig. 9 b) montrent un faible écart entre les courbes
obtenues a 20 et 450°C.

Différents auteurs (16 & 19) ont étudié le compor-
tement & plus haute température des aciers AISI 316
et AISI304. Pour une amplitude de déformation im-
posée, ils trouvent une réduction de la durée de vie
d'autant plus importante que la température croit.

Effet de la fréquence
et de la vitesse de déformation

Les essais que nous avons réalisés & température
ambiante sur la nuance A pour des vitesses de défor-
mation & = 4.103/s et 8.105/s n'ont montré au-
cune différence significative sur les durées de vie.
Ce résultat confirme les conclusions obtenues par
plusieurs auteurs dans des domaines de températures

allant jusqu'a 500°C.

EVOLUTION
DE LA STRUCTURE MICROSCOPIQUE
EN FONCTION DE LA TEMPERATURE
ET DE LA
DEFORMATION PLASTIQUE CYCLIQUE

Mécanismes de déformation

Le mécanisme de déformation des aciers inoxyda-
bles austénitiques varie en fonction de la température
et de l'orientation de l'austénite. Dans le cas d’un
monocristal, le diagramme, taux de déformation
plastique - température, de la figure 10 présente
schématiquement I'apparition des différents méca-

nismes.

e Dans la gamme de température (> Mg) ou l'aus-
ténite est stable, I'énergie de défaut d'empilement
est élevée, I'acier se déforme seulement par le glis-
sement de dislocations parfaites. La densité de
dislocations augmente avec le taux de déformation
et, puisque le glissement dévié est facile quand
I’énergie de défaut d'empilement est élevée, il se
forme progressivement des enchevétrements de
dislocations, puis des configurations cellulaires. Au-
dessous de la température critique pour le microma-
clage, Mq, on observe des macles qui traversent des
cellules de dislocation déja formées. Le taux de dé-
formation correspondant au début du maclage
diminue progressivement avec la température.

Par ailleurs, la diminution de l'énergie de défaut
d’empilement avec la température rend de plus en
plus difficile le processus de glissement dévié :
ainsi, les configurations de dislocations observées
au début de la déformation plastique sont-elles pla-
naires et, lorsque le taux de déformation augmente,
on observe la présence de défauts d'empilement
étendus, puis 'apparition de micromacles.

Tempeérature

Détormiation  undorime

masanyune

IllllllllllllllllllllllllIlllllﬂ

M tensite Mactes

Cellules

Taux de déformation
plastique

Martensite °

Martensite ¢
Enchevétrements

g"s
\\\ planaires

D|s|ocm.0ns arlaiteg

Température M, M,

Figure 10. — Illustration schématique de I'apparition

des différents mécanismes de déformation en fonc—

tion de la température dans le cas des aciers
inoxydables austénitiques.

o A plus basse température (< M), les défauts
d’empilement apparaissent dés que la limite d'élas-
ticité est franchie et il se forme des bandes de ci-
saillement qui sont constituées par un mélange de
micromacles et de phase ¢. En augmentant le taux
de déformation, on voit apparaitre des ilots de mar-
tensite «' qui se forment préférentiellement dans les
bandes de cisaillement. La quantité de martensite
o' augmente avec le taux de déformation et, pour
une température suffisamment basse, I'acier peut
se transformer presque entiérement avant rupture.

Il est & souligner que dans un échantillon polycris-
tallin les configurations observées peuvent varier d'un
grain a l'autre, en raison de l'influence de |'orienta-
tion et de I'hétérogénéité ces déiormations.

Observations microscopiques

Nous avons observé les structures de déformation
obtenues en fatigue oligocyclique, 2 'aide de lames
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Tam

a) Aey/2 = 0,17 % : dislocation en configurations planaires et défauts
d’empilement.

by Aey/2 = 085% : arrangement des dislocations en cellules (gauche) ¢ en
configuration planaire (droite).
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¢) Aey/2 = 1,7% : arrangement des dislocations en cellules (gauche) et apparition
d'ilots de martensite o sur les bandes de martensite ¢ (droite).

Figure 11. — Observations sur lames minces de lacier Z 4 CN 199 sollicité a
température ambiante sous déformation plastique cyclique.

minces prélevées transversalement dans des éprou-
vettes de !'acier C. Ces éprouvettes ont été sollici-
tées sous déformation imposée, a température am-
biante. Comme nous I'avons noté au paragraphe
« Influence de la stabilité de l'austénite », la tempé-
rature My de la nuance C n'a pas été déterminée
expérimentalement (Mg s théorique = 12°C) ; comp-
te tenu de la composition chimique de l'alliage, Mq
semble comprise entre 50 et 100°C.

La structure de déformation a été étudiée pour
trois niveaux de la déformation plastique cyclique,
2en/2: 017 — 085 et 1,70 %.

— Pour Xe,/2 = 0,17 %, les mesures magnétiques
ne mettent en évidence que les 9 % de ferrite ini-
tiale sur les lames minces ; on observe (fig. 11 a)
des dislocations isolées ou en configurations planai-
res et des défauts d'empilement. Les plans de
glissement sont des sections des plans cristallogra-
phiques du type (111) : suivant le grain, on observe
un ou plusieurs systéemes de glissement actifs : ['hé-
térogénéité de la configuration s'explique par I'orien-
tation variable d'un grain a l'autre entre les plans
de glissement et la direction de la contrainte globale.

— Pour Qg,/2 = 0,85 %, les mesures magnétiques
ne mettent pas non plus en évidence la présence de
la phase o' (fig. 7). Comme dans le cas précédent,
on observe une grande hétérogénéité de structure de
grain a grain et méme, parfois, dans un méme grain
(fig. 11 b). La densité de dislocations est plus élevée
que dans le cas précédent, et on rencontre soit des
dislocations en configuration planaire, soit des arran-
gements de dislocations en cellules, dont la taille
assez irréguliére est de diameétre supérieur a 1 um.

— Pour 2¢,/2 = 1,70 %, les mesures magnétiques
détectent la présence de 13 % de martensite «'. On
observe aussi, dans ce cas, une hétérogénéité des
structures de déformation (fig. 11 ¢) : on rencontre
soit des cellules de dislocations dont le diameétre
moyen est de l'ordre de 0,5 um, soit des bandes de
martensite £ et des ilots de martensite &' qui appa-
raissent ou trés clairs, ou trés sombres, selon leur
orientation cristallographique : ces particules parais-
sent avoir germé sur les lamelles ¢.

Les configurations observées dans les éprouvettes
de fatigue sont semblables a celles que !'on rencontre
dans des éprouvettes sollicitées en traction monotone
pour des déformations plus élevées (20-21).

Mémoires Scientifiques Revie Métallurgie - Mars 1978



172

Si l'on fait correspondre aux contraintes maxima-
les atteintes au cours du cyclage (fig. 6 a), les défor-
mations correspondantes sur la courbe de traction
monotone, on obtient des déformations en traction
monotone, nettement plus élevées, pour lesquelles
de telles configurations sont observées.

En premiére approximation, les structures de défor-
mation observées dans la partie de déformation
homogeéne de i'éprouvette sur les aciers inoxydables
austénitiques paraissent donc reliées, essentielle-
ment, au niveau de contrainte maximale atteint lors
du durcissement réalisé, soit au cours d'un essai de
traction monotone, soit au cours d'un essai de fati-
gue oligocyclique.

CONCLUSION

Au cours de cette étude, nous avons dégagé un
certain nombre de caractéristiques du comportement
en fatigue oligocyclique d'aciers inoxydables du type
Z6 CND 17-12 (repére A), Z2 CND 17-13 (repére B},
Z4 CN 199 (repere C) et Z5CND 19-10 (repére D) :

1) dans le cas des nuances austénitiques stables,
nous avons montré que le mode de sollicitation, soit
sous amplitude de contrainte alternée imposée, soit
sous amplitude de déformation imposée, ne modifiait
pas le tracé de la courbe d’écrouissage cyclique ainsi
que les caractéristiques de résistance a la fatigue
oligocyclique, dans le domaine 10® - 10° cycles ;

2) Vinfluence du taux de corroyage joue sur le
comportement en fatigue oligocyclique par I'intermé-
diaire de la ductilité du matériau qui est plus faible
dans le cas d'une nuance moulée (D) pour laquelle
on observe un durcissement sensiblement inférieur
a celui de la nuance forgée (A), ainsi qu'une résis-
tance en fatigue oligocyclique plus faible ;

3) le durcissement cyclique d'une nuance a bas
carbone (B) est équivalent 4 celui d’'une nuance clas-
sique (A). On observe seulement un décalage vers
le bas des courbes de traction monotone et d'écrouis-
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sage cyclique. Les caractéristiques de résistance en
fatigue oligocyclique sont comparables ;

4) dans le cas d'une nuance métastable a l'am-
biante (C), on observe une augmentation de I'écrouis-
sage cyclique au-dela d'une amplitude de déformation
plastique voisine de A¢,/2 = 0,9 %. Cette augmenta-
tion est due a l'apparition de phases martensitiques
€ et @' qui augmentent avec le taux de déformation. *
Les teneurs relativement faibles en martensite o'
transformée (< 15 %) ne conduisent pas & une alté-
ration sensible de la résistance a la fatigue oligocy-
clique par rapport aux nuances stables ;

5) I'élévation de la température d'essai a un effet
plus important sur les courbes de traction monotone
que sur les courbes d'écrouissage cyclique ; ceci se
traduit par une augmentation de durcissement cycli-
que avec la température qui peut étre expliquée par
un phénoméne de vieillissement sous déformation.
Les caractéristiques d'écrouissage cyclique, de méme
que la résistance a la fatigue oligocyclique, sont peu
affectées par la température dans le cas de la nuan-
ce B, dans le domaine 20-450°C ;

6) les structures microscopiques observées dans
le cas de la nuance C, sur des lames minces préle-
vées dans des éprouvettes sollicitées sous différen-
tes amplitudes de déformation plastique, sont
scmblables a celles rencontrées dans des éprouvet-
tes sollicitées en traction monotone pour des
niveaux de déformation nettement plus élevés.
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