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RESUME

Celle thùe 8Ât prLLÂen'tê-e dun La- bouse d'un enÂanble- de Lruvaux
I

pubt L-ot daru du ,LevueÂ dnançaLte,a e.t -etnangè.nes.

L'eyaenbLe de eers tnnvaux a, potrl Lhème Le eompontement de's

acieta rcwri,s A du æLl-Lu-ta,LLovtÂ cttcÀquQÂ dtvt^ ,Le domalne du d'edown'

tiont pLa'sLLque's.

Une pnenLène pantie 0- fJou)t bu.t. de- n'o*nUr" w)A bLavaux conceh-

nanl Le eompon-temenl. m'eeaniclue des ae-Len's daru ee domaLne, en WbLcu(ien,

L'-evoLtÉion de,t cana-c-tlenistiquers m'ecanicluot au voi'sLnagz dz La Limi'te

d'-eLa.tLLe-i.tô. et. La n'ui,stnnee à La do.LLgue oLLgocqclicluz. Nou,s p,L'e6en-tnn^

L'Ltt[Luenee de d,Ld{Uenlt {aclewu âulL ce compontement m-ecawLque :

La m-etho de d''ecno uiu^age cU cf-Lque

Le mode de tol,LLe.i.tabLon le66ont ou d'edonmaLLon, e'te.. .l

Ld.,stnuc.ttne m'e.ta,Ilungique iwiilale

In tenp'enoâune d' ettaL.

Ilne dzurLë.me pattLLe de ce texte est conaacn-ee à In de.awLytÎ.Lon

de mêlhode's de ptt'evition du eompon-temenl en [al,Lgue oligocqcUcluzd-u aùcetut

dz conttnuction m'e.eanlc1ue. Lo6 md.thodu que nou^ prLopolon^ doive-nt frQh.nQlflLe:

de ptt'evoin L'adoue-Ltnemevtt ou Le dunci'stemenL de's acielu ,sou-

miÂ A de,t ,sol,L'Lc,il.abLon^ eqc,LLque.t 
'elev-ee't

d'e.ttLnat In n1sirstanee à La {atigus sligoeqcUclue

It./z = 6 (N)l d L',aLde de canae,t'e.ni.aLLc1ue,t m'zeawLcluesaLmples

de dounwin avgc une bonne apytnox'iaot'Lon, La dunlee d'anonçage

de.a d.itmnel de dal,Lgue, dava Le eaa de dê.[au.t's g'eom'e'ttvirques -

Daya La dennië.ne WLLI de ce tnavai,L, vtou^ p,Lopo^ovta eL d,U-

eutoyu d,L66Lnerû,s mleearu,smes poutL tentell d'ivûQhWUQIL Let n'eu21a.1s clue

nout avoyt^ obteruu. Ce.tle intenpn:elation ELL [ai-t appe,L A du con^Ld-ua"-

tionA auti bien m-eeawLcluU clue mê,talfuingicluU tlou^ 0, condui.t à tt'ea.U'Sen

dLveru o6^a,iÂ Vnaclion, nicnoÇLuage..l eL A eddee.tuen d'L{(-enen'te.a obænva-

tioyrt, A L'ai-de ywlo,nneyû. de né.lhodQÂ ptua h-alJor6 X, de me^u)Le^ m.gnê.t)4ue'a

el de La wLutoaeople 
'eLe-c-tttowLque.



Nout avont tenl'e de pn-ee,Àen Lea WoceÂ^uÂ awLvanll 3

- Le ttade d'accomctda.tion davu Le eous de,s ac,Letu uutê.wLtiques
.L''evol-u.tion de La ,stnuc.twte mLctto,scopLque de,s acLetu inoxq-
dabLu

- !-e d.ommagz pnodwi.t pûL L'ê.nengiz de d-edonna.tion pLa"sliclue

cqcliclue
- L' endommagenent. eqcl-Lc1ue à La pointe d, une disaue ilL coutÂ

de da" ytttopagaLLon en [aLLgue.

Mot'S el'ers :

AClERS

FATIAE 0LTGÙCVCLIQUE

ECROUlSSAGE

STRUCTURE MET AL LUR?I QUE
METH(NES OE PREVISION

AMORCAGE

FTSSURATlON.
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II{TRODUCTION

Si la major i té des pièces mécaniques sont calculées pour t ra '

va i l le r  à  des  n iveaux  de  cont ra in te  s i tuées  en-dessous  de  la  l im i te  d 'é las-

t i c i té ,  i l  peu t  a r r i ver  que dans  cer ta ins  cas ,  ce t te  l im i te  so i t  dépassëe ;
c 'es t  le  cas  de  réservo i rssous  press ion  dans  lesque ' l s  le  méta l  sub i t  des

cycles charge-décharge successi fs dans le domaine plast ique ;  c 'est  aussi  le

cas  de  p ièces  de  véh icu les  au to t rac tés  (h r ra ins  acc identés ,  "n idsdepou le" ) ;
c 'est  encore celui  de certaines structures,  te l les que des élêments d 'avions,

de  capac i tés  ou  d 'êqu ipements  de  t ranspor t ,  qu i ,  so l l i c i tés  en  serv ice  dans

le domaine élast ique, peuvent contenir  des pet i tes régions qui  se déforment
p las t iquement  au  cours  des  cyc ' les  de  charge :  en ta i l les  mécan iques  ( f i le ta -

ges, taraudages, t rous,  congés de raccordement) ,  zones d'assemblage (cordons

de soudure ,  r i ve ts ,  e tc .  .  .  ) .

Dans ces di f férents cas d 'ensembles mécaniques, soumis à des

so l l i c i ta t ions  é levées ,  parmi  les  ques t ions  qu i  se  posent  au  méta l lu rg is te

corme au mécanic ien, deux sont relat ives au comportement en fat igue de la

nuance  d 'ac ie r  à  u t i l i se r  :

quel les sont 1es propr iétés mécaniques stables du mêtal

après  1 'app l i ca t ion  de  cyc les  de  so l l i c i ta t ion  é levée ?
que l le  es t  la  durée  de  v ie  d 'une p ièce  ou  d 'une s t ruc tu re

soumise  à  de  te l les  so l l i c i ta t ions  ?

Cette thèse qui  rassemble les résul tats obtenus dans le domai-

ne de la fat igue o' l igocycl ique sur une garme étendue d'aciers,  tente de

répondre à ces deux quest ions prfncipales.

Pour aborder Ia première quest ion,  nous avons étudié I ' inf lu-

ence sur di f férentes c lasses d 'acier de la méthode d'écrouissage cycl ique
qui  permet d 'obtenir  un état  stabi l isê du nÉtal .  Cette étude nous a condui ts
à rel ier  les caractér ist iques stables du métal  à la structure métal lographi-
que  de  ce lu i -c i .

La deuxiènre quest ion nêcessi te d ' introduire des essais à rup-
ture effectués à amplitude de déformation inposêe afin de relier la durée
de v ie  à  l ' ampl i tude de  dé for rna t ion  e t  â  1 'ênerg ie  d 'hys térés is  mêcan ique
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produite au cours d.u cycle de défonnation.

Ce type d'essai requiert des rnoyens importants et co{iteux ;
c 'est  pourquoi  nous nous sof l rnes at tachés à rel ier  les caractér ist iques de
fat igue ol igocycl ique à des paranrètres qui  peuvent être obtenus plus s imple-
ment pour prévoir  1e comporternnt des aciers dans ce domaine.

Dans une dernière phase, nous avons montrê que 1es caractér ist i -
ques  cyc l iques  d 'un  matér iau  dans  le  domaine  p las t ique sont  à  la  base de
I 'endormagement par fat igue et  permettent de rendre compte d 'un certain
nombre  de  mécan ismes te ls  que 1 'amorçage d 'une f i ssure  de  fa t igue ê t  sa
lo i  de  propagat ion  u l té r ieure .

Ce mânoire repose d'une part  sur sept publ icat ions mises en an-
nexe dont  i l  fa i t  la  syn thèse,  e t  sur  la  d iscuss ion  des  résu l ta ts  ob tenus .
D'autre part ,  notre rêf lexion concernant ces résul tats nous a amenés à pré-
senter  e t  à  exp l iquer  des  résu l ta ts  nouveaux,  non pub l iés  ;  c 'es t  le  cas  en
par t i cu l ie r  du  chapî t re  4 .2  consacré  à  l 'êvo lu t ion  de  la  s t ruc tu re  mic rosco-
p ique  des  ac ie rs  aus tén i t i ques .

Nous espérons que les mécanismes développés permettront de mieux
comprendre I 'endonmagement des aciers dans le donraine des sol l ic i tat ions cy-
c1  iques  é l  evées
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1.- CO['|DITIONS EXPERII'IENTALES

1,1 -  MATÉRTAUX urr Lr sÉs

Les pr incipales nuances étudiées sont des aciers à t rès haute ré-
sistance (35 NCD 16, Maraging) et  à moyenne résistance (35 CD 4 et  XC 38),
essayés sous di f férents états de trai tement thermique, ainsi  que plusieurs

nuances  d 'ac ie rs  inoxydab les  aus tén i t iques .

Le trai tement thennique ainsi  que les pr incipales caractér ist iques
mêcaniques monotone et  cycl iques sont rassemblées dans le tableau I .

Nous avons déterminé les caractér ist iques d 'écrouissage cycl iques
d'un certain nombre d'autres nuances. Les caractér ist iques de ces nuances sont
rassemblées  dans  le  tab leau I I .

De plus,  dans la major i té des cas, les paramètres de la lo i  de
PARIS,  re l ian t  la  v i tesse  de  f i ssura t ion  par  fa t igue e t  I 'ampl i tude,  ÂK,  du
fac teur  d ' in tens i té  de  cont ra in te  :

aaldN = C (AK)m

ont été déterminêes.

I .2  -  MÉTHoDES D'EssAI  ( (1)  en Annexe)

Tous les essais de fat igue ont été réal isés sur des machines
é'lectrohydraul iques à servo-cormande.

Les  éprouvet tes  d 'essa i ,  de .  par t ie  u t i le  cy l indr ique,  é ta ien t  so l -
l i c i tées  sous  des  ampl i tudes  de  dé format ion  long i tud ina le  imposée,  pâF l ' i n -
termêdiaire de capteurs à jauges extensonStr iques.

Les cycles de déformation étaient soit de forme sinusoidale soit
de forme tr iangulaire.

Le détai l  de la mise en oeuvre des essais est  décr i t  en Annexe.
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2,- CO|VIPORTEI{ENT |VIECANICIUE SOUS

DEFORIVIATIONS PLASTIOUES CYCLIOUIS

2,I  rRAcÉ DES couRBES D'ÉcnourssAGE cycLIouE ((3 '8 'eJn Annexel

L 'é tude de  l 'évo lu t ion  de  la  re la t ion  cont ra in te -dé format ion ,  au
cours  des  cyc ' les  de  so l l i c i ta t ion ,  permet  d 'ob ten i r  les  carac tér is t iques  s ta -
b les  du  maté r iau  ( l im i te  d 'é las t i c i tê  R i  e t  coe f f i c ien t  d 'éc rou issage  n ' ) .

Di f férentes méthodes sont proposées (2),  qui  ont  toutes pour but
d 'adapter  le  mêta l  à  des  cyc les  de  dé format ion  a l te rnée,  de  n iveaux  var iab les

Nous avons montré que si  les méthodes permettent d 'obtenir  des
courbes  d 'écrou issage cyc l . iques  vo is ines ,  dans  le  cas  des  ac ie rs  â  t rès  haute
rés is tance  

(8 -9 ) ( repères  
A ,  B ,  C ,  D ,  E ,  M,  N ,0  e t  P ) ,  l ' écar t  en t re  les  ré -

su l ta ts  augmente  
' lo rsque 

les  carac tér is t iques  mêcan iques  de  I 'ac ie r  d iminuent
ou  qu 'augmentent  ' l es  

capac i tés  d 'écrou issage de  ce lu i -c i  :

-  les  courbes  ob tenues par  1a  méthode ' inc rêmenta le  sont  fonc t ion

de la  dé format ion  max imale  a t te in te  ;

-  comme le  mont re  la  f igure  1 , 'dans  le  cas  d 'un  ac ie r  inoxydab le

aus tén i t ' i que  ( repère  Q) ,  la  courbe ob tenue par  1a  mêthode u t i -
l i san t  une éprouvet te  par  n iveau e t  ce l le  par  pa l ie rs  succes-
s i fs  passent  a lo rs  par  le 'max imum de la  courbe d 'êcrou issage
déterminée par  la  méthode par  inc rément  

(3 ) .  
S i  l ' on  se  f i xe

d i f fé ren ts  n iveaux  pour  1e  max imum at te in t  lo rs  des  essa is
incrémentaux, on retrouve la même conclusion.

2,2 TNFLUENcE DU MoDE S0LL IC ITAT I0N  ( (3 ' 6 ,  8 ,  e )en  Annexe )

?,.?,! -= -Qys L9 : -9!e f e9 :ge9 bsts g

Nous avons  é tud iê  l ' i n f luence de  d ivers  paramèt res  sur  le  com-
por tement  des  ac ie rs  inoxydab ies  aus tén i t iques  sous  so l l i c i ta t ions  répétées .
Dans le  cas  de  la  l im ' i ted 'acqommodat ion  qu i  es t  dé f in ie  comme la  cont ra in te

,'
t
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maximale dont I 'appl icat ion répêtée f in i t  par conférer au métal  un comporte-
ment  é las t ique 

(4 '5 ) ,  
les  résu l ta ts  su ivants  on t  é té  ob tenus  

(6 ) t

la l imi te d 'acconmodat iondépend de la forme des cycles de

charge app l iqués ;  e l le  d iminue avec  la  f réquence des  cyc les  ;

la déformat ion par cycle dépend de la contrainte maximale,  de
la  fo rme e t  de  1a  f réquence des  cyc les ,  ma is  dans  tous  les  cas

e l le  d iminue au  cours  de  I 'essa i  e t  dev ien t  assez  v i te  nég l i -
geab le ,  même pour  des  va leurs  max imales  supêr ieures  à  la  l im i -

te d 'accommodat ion.

une prédéformat ion augmente la l imi te d 'accommodat ior !  mais

cel le-c i  ne se rapproche de la précharge que si  1a prédéfor-

mat ion  es t  su iv ie  d 'un  main t ien  sous  cont ra in te  ou  d 'un  grand

nombre de cyc' les.

A  l 'a ide  de  ces  rêsu l ta ts  e t  d 'observa t ions  annexes ,  on  a  pu

exp l iquer  l ' ex is tence de  la  l im i te  d 'accommodat ion  par  la  compét i t ion  en t re
deux  phénomènes  :  l a  conso l ida t ion  du  maté r iau  due  à ' l ' app l i ca t ion  d 'une
contrainte cycl ique dans le domaine plast ique et  la déformat ion entralnée
par  ce t te  cont ra in te  pendant  une par t ie  du  cyc le  (c f .$  4 .1 )

2 .2 .2  - l n f l uencedeR =E  , l e- - - -e  - - -  m lnL - -max

Nous avons  é tud ié  l ' i n f luence de  R"  dans  des  cas  d i f fé ren ts  :

-  assemblages  soudés en  ac ie r  doux  
(7 )

-  ac ie rs  inoxydab les  aus tén i t iques  
(3 )

-  aciers à moyenne résistance 
(B)

-  ac ie rs  à  t rès  haute  rés is tance(9)

Pour les di f fêrentes nuances étudiées, nous, n 'avons pôs observé

un écar t  s ign i f i ca t i f  en t re  les  courbes  d 'écrou issage cyc l iques  dé terminées

Pour R. = 0 (déformat ion répétée) et  R, = -  1 (déformat ion al ternée).

Une même conclusion a été obtenue pour ' les 
caractêr ist iques de

rés is tance à  la  fa t igue o l igocyc ' l ique  ̂ e /2  =  f  (N) ,  qu i  ne  sont  pas  mod i -
f iées  par  R. .



I

Ces di f férentes obser.yat ions montnent que, dans le dçmaine de la

fat igue ol igocycl ique, un écrouissage monotone au cours de la première mi 'se

en charge,  éga1 à  deux  fo is  l ' ampl i tude de  dé format ion  app l iquée en  cours

d 'essa i  n 'a  pas  d 'e f fe t  s ign i f i ca t i f  su r  1es  p ropr ié tés  cyc l iques .

? .?,.? -= -ïts le : - d e - q e ! Ue i [ !Ê - q s -9 e - d É f e rue ! ! e I - e ]. ! e r n ee

Dans le  cas  des  nuances  d 'ac je rs  aus tén i t iques  s tab les  ( repères

Q,  R ,  T )  nous  avons  mont ré (3 )  que  1e  mode de  so l l i c i ta t ' i on ,  so i t  sous  amp l i -

tude de  cont ra in te  a l te rnée imposée,  so i t  sous  ampl i tude de  dé format ion  im-

posée ,  ne  mod i f ia i t  n j  l e  t racé  de  la  courbe  d 'éc rou issage  cyc ' l i que  ( f i gu re l ) ,

n i  les  carac tér ' i s t iques  de  nés is tance à  la  fa t igue o l igocyc l ique dans  1e

domaine 103 -  10s  cyc les  ( f igure  2) .

Une même conc lus ion  a  é té  ob tenue dans  Ie  cas  d 'assemblage soudés

en  c ro ' i ,  
( t ) .n  

ac ie r  doux .

FIGURE I :

Tracé des courbes de t ract ion
monotone et  d 'écrouissage cyc l ique,
à 1 'a ide de d i f férentes méthodes

FIGURE 2 :

Courbes de résistance en fatigue
ol igocycl ique

f (ru/.'') z6cND 17-12 (316)
repère Q 2O'C

o pol iers successi ls(  Âo imposé)

(  Âe imposé)

26cNDrT - i 2  ( 316 )
nprn Q (2dc)
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2.3 -  INFLUENcE DE LA srRucruRE t*1ÉrnLLunGIouE rNrrrALE
( ( 3 ' 9 '  11 )  

en  Annexe  )

L 'évo lu t ion  des  carac tér is t iques  mécan iques  cyc l iques  es t  fonc-
t ion  de  l 'é ta t  in i t ia l  de  la  so lu t ion  so l ide  conférée  par  1e  t ra i tement  ther -
m ique ,  gu i  peu t  ê t re ,  so i t  à  l ' é ta t  recu i t ,  so i t  à  l ' é ta t  p réécrou i (10) .

D 'une man ière  généra1e,  les  ac ie rs  in i t ia lement  à  l ' é ta t  recu i t
se  durc issent  p rogress ivement  jusqu 'à  a t te indre  un  rég ime s tab le ,  tand is  que
pour  1es  ac ie rs  in i t ja lement  à  l ' é ta t  p rêécrou i ,  on  observe  un  adouc issement
dès  que le  taux  de  prédéformat jon  es t  supér ieur  à ' l ' ampl i tude de  la  dê for -
mat ion  cyc l ique imposée.

?.1,.1 -:-Qs:-99:-seler:-!reupeg -e!-$yets:

Dans le cas de phases stables,  on observe généralement un adou-
cissement des aciers dont les structures sont écrouies nature' l lement par

trempe et  revenu. Cet adoucissement correspond à une diminut ion de la l imi te

d 'é las t i c i té  qu i  peu t  a t te ind re  30  % 
(11) .

?,.2,-2- -= -Çs : -Ée : -sç ie r: -è - l ps !isr "

Lorsque les aciers possèdent une courbe de tract ion présentant

un pal ier ,  on peut observer,  pour des contraintes cycl iques 1égèrement infé-
r ieures  au  n iveau du  pa l ie r  une évo lu t ion  du  rég ime de dé format ion( t t ) ,  u ,
débu t  de  I ' essa i ,  l e  cyc le  d 'hys té rés is  es t  fe rmé,  en  l ' absence  d 'une  com-
posante  p las t ique de  la  dê format ion .

Ce cycle s 'ouvre ensui te progr.essivement ( f igure 3) avant de se
s tab i  I  i  ser .

Nous avons  mont rê ,  à  l ' a ide  d 'une é tude photoé las t ic imét r ique,
que des bandes ae l i jOEnS pouvaient se développer au cours des cycles,  à par-

t i r  des zones de concentrat ion de contrainte présentes sur l 'épreuvette

d 'essa i  (congê de  raccordement ,  a rê tes) .
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La d ispar i t i on  du  pa l ie r

sur  la  courbe d 'écrou issage cyc l ique

ne permet pas de comparer directement

R"L  à  R i  Rour  connaî t re  la  conso l ida-

t ion  du  méta l .  Par  cont re ,  nous  avons

mont ré  que s i  on  fa isa i t  ce t te  compa-

raison pour des déformat ions supé-

r ieures  à  la  longueur  du  pa l ie r ,  on
re t rouva i t  les  mêmes conc lus ions
( ado uc'i s sement ou du rc i s sement ) en

fonct ' ion du trai tement thermique que

pour  les  ac ie rs  sans  pa i ie r .

aerL

N + r I S O O  2 3 O O  4 3 O O  c t c l c i

AcicrXC33 6mrr,  62O NÂo2

Â6 , tOOO l , t / - - ,

FIGURE 3 :

Evolut ion des cyc les d 'hystérésis
pour des amplitudes de déformati-on
correspondant à des contraintes
infér ieures au pal ier  de la  courbe
de t ract ion.

dans  l e  cas  des  ac ie rs?.9,.9- : -htlggnçs -dg -çgrrgvqge
es:!e!1!iese:

Dans le  cas  des  nuances  aus tén i t iques  ( repères  Q e t  T) ,  nous

avons montré que I ' inf luence du corroyugr. , , .n fat igue plast ique étai t  d i rec-

tement  re l iée  à  la  duc t i l i t é  du  maté r iau \ ' / ;  ce l le -c i  es t  p lus  fa ib le  dans  le

cas  de  la  nuance mou lée  (T)  pour  laque l le  on  observe  un  durc issement  sens i -

b lement  in fé r ieur  à  ce lu i  de  la  nuance fo rgêe (Q)  a ' ins i  qu 'une rés is tance

en fa t igue o l  igocyc l  ique .

?,?.! -= -LlI I gelce -Ée - Le - lelsur -e! -es r!9 !e - :s I - le - squpqrleue n !
de:, -ccier: -es:!er iI isgs:

Sur  des  nuances  aus tén i t iques  de  compos i t ion  Vo is ine  ( repère  Q

et  R)  nous  avons  observé(3)  : l ' e f fe t  d 'un  aba issement  de  la  teneur  en  car -

bone :  quand la  teneur  en  C passe de  0 ,06  à  0 ,0?  %,  l ' e f fe t  du  carbone ag i t

dans le même sens et  avec la même ampl ' i tude, dans le cas des courbes Dono'

tones  ou  cyc l iques

n|latu du pallct

74O N/-ùl
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?.3'.9-:-Elle!-ds-nivees-{e-s!e!i.Li!e -de-Le -slrsç!sre
ue!cllsrgigge

2.3.5.  1 PRESENCE D'AUSTENITE RESTDUELLE

Lorsque le traitement thermique de trempe

à une  phase  ins tab le  te l l e  que  l ' aus tén i te  rés idue l le

35 NCD 16, on peut observer un durcissement important

et  de revenu condui t

dans  le  cas  d 'un  ac ie r
/ o \

En e f fe t  dans  ce  cas ,  i l  y  a  compét i t ion  en t re  I 'adouc issement

produ i t  par  la  des t ruc t ion  de  sous-s t ruc tu res  ins tab les  de  d is loca t ions  in -

t rodu i tes  lo rs  de ' la  t rempe e t  le  durc issement  ob tenu par  la  t rans format ion

aus tén i te  rés idue l le  *  mar tens i te  au  cours  de  l 'éc rou issage,  Qu i  condu i t  à

une s t ruc tu re  de  d is loca t ion  s tab le .

La  f igure  4  mont re  que l 'on  peut  avo i r  so i t  adouc issement  de

I 'ac ie r  
' l o rsque  

v*  es t  fa ib le  ( repère  A) ,  so i t  s tab i l i t é  pour  \R=  7 -8  %

(repère  B) ,  so i t  encore  durc issement ,  pour  des  teneurs  supér ieures  ( repèreC) .

Tracé des courbes de
revenus à 200"C après

traction cyclique pour les états
di f férentes condi t ions de t rempe.

(x/mm2)

En=11-2 
.(g6)

FIGURE 4 :
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Que l le  que  so i t  l a  teneur  en  yR,1a  courbe  d 'éc rou issage  cyc l i -
que  es t  l a  même.  Dans  le  cas  de  l ' é ta t  C ,  nous  avons  é tud ié (g ) lu  des tab i l i -
sa t ion  de  I 'aus tén i te  rés idue l le  fo rmée lo rs  du  t ra i tement  thermique,  dont
la  teneur  in i t i a le  é ta i t  éqa le  à  I I  %.

Cet te  des tab i l i sa t ion ,  fonc t ion  so i t  du  nombre  de  cyc les  de  dé-
format ion,  soi t  de l 'ampl i tude de déformat ion pour un même nombre de c; ,c1es,
a été est imée à I 'a ide de mesures par rayons X, ef fectuées sur la surface
des éprouvet tes ,  en  cours  d 'essa i

Nous avons montré que :

-  pour  un  même n iveau de  dé format ion  p las t ' ique  cyc l ique,  une
destab i l i sa t ion  rap ide  de  yR a  l ieu  au  cours  des  premiers

cyc les  :  pour  LeO/Z n ,0 ,7  %,  les  deux  premiers  cyc les  fon t
d ispara î t re  70  % de  1a  teneur  in i t i a le  de  yR ( f i gu re  5 ) .

FIGURE 5 :

Des tab i l i sa t i on  de  l ' aus tén i t e
rés iduel Ie,  en fonct ion du n iveau
de déformation plastique cyclique
a t t e i n t  ( é t a t  C ) .

au bout d 'un même
yR est fonct ion du
re  6 ) .

nombre  de  cyc le  (50 ) ,

n iveau de déformat ion

la  des tab i l i sa t i on  de

LeO/2  a t te in t  ( f i gu -
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FTGURE 6 :

Destabi l isat ion de I 'austéni_te
résiduelle en fonction du nombre
d e  c y c l e  ( é t a t  C ) .

2.3.5.2 PRESENCE DTAUSTENITE DE REVERSION

L 'aus tén i te  de  révers ion  fo rmée dans  le  cas  d 'un  ac ie r  Marag ing
(é ta t  0 ) ,  au  cours  d 'un  revenu  de  surv ie i l l i ssement  n 'a  pas  d ' i n f luence  sur '
les  p ropr ié tés  cyc l iques  du  méta l  

(B) .

Nous avons montré que cette phase étai t  parfai tement stable sous
so l  I  i c i ta t ions  p las t iques  cyc l  i ques .

2.3.5. 3 NUANCES AUSTENTTTQUES TNSTAET,ES

Nous avons observé(3) 1e comportement d 'un acier inoxydable né-
tastable à température ambiante (repère S).

Pour tous les niveaux de déformat ion imposée, on obserye un dur-
c issement  de  l 'ac je r ,  carac tér is t ique  des  ac ie rs  aus tên i t iques  à  l ,é ta t  hy-
pertrempé.

Néanmoins ,  à  par t i r  d 'une dé format ion  Ler /Z  =  1 ,3  %,  e t  après
un certain nombre de cycles apparal t  un duncissement secondaine ( f igure 7)
qu i  es t  dû  à  ]a  fo rmat ion  de  mantens i te  e  e t  q '  que nous  avons  mis -en  év i -
dence  (c f  .$  4 .2 ) .

Nous avons  mont rê ,  à  l ,a ide  d ,essa is  condu i ts  jusqu,à  rup ture
que 1a présence de ces phases martensi t iques n 'af fectai t  pas sensiblement
' les 

propr iétés de rêsistance à la fat igue ol igocycl igue pan napport  aux
nuances  s tab les ,  du  mo ins  jusqu 'à  des  teneurs  en  mar tens i te  q 'de  l ' o rd re
de  15  %.
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FIGURE 7 :

Var iat . ion de I 'ampl i tude de
contrainte en fonction du nombre
d e  c y c l e s .

2,4  INFLUENcE DE LA TEMPÉRATURE D,ESSAI  DANS LE cAs

DES ACIERS AUSTÉNIT ISUES

Des essa is  de  fa t igue o l igocyc l ique on t  é té  e f fec tués  à  150,350
et  550"C sur  un  ac ie r  inoxydab le  ( repère  Q) .  Nous avons  pu  exp l iquer  l ' e f fe t
peu s ign i f i ca t i f  de  la  tempéra ture  dressa i  sur  les  carac tér is t iques  de  ré -
s is tance en  fa t igue o f  igocyc ' l ique ,  ma lgré  une chute  i rnpor tan te  des  carac té-
r i s t iques  de  t rac t ion ,  par  une augmenta t ion  du  durc issement  cyc l ique avec  la
tempéra ture ,  résu l ta t  du  phénomène de v ie i l l i ssement  sous  dé format ion  dû  à

1a présence de  carbone e t  d 'azo te  in te rs t i t ie ls ( tz )6 tgure  8) .

FIGURE 8 :
^^

Evolut ion de *  en fonct ion de N
z

pour d i f férentes tempéraLures
dans le cas d 'éprouvet tes en ac ier

Q sol t ic i tées avec 4. ' -  = t  1  %

z4cNrH  (AC t  CF8 )
rcpàro s (2O"C)

-Lf;i=r,sx (fft=rsx)

=lx (Â€r'=0,s5%)

.oszx (Tr=o,szx)



15

3.. PREVISION DU CO|VIPORTEIVIENT EN FATIGUE
OLIGOCYCLIOUE DES ACIERS
DE CONSTRUCTION ['IECAl'lIAUE

Les essa is  de  fa t igue o l igocyc l ique requ iè ren t  des  moyens d 'es-
sais importants et  coûteux. I l  nous a donc semblê important de proposer des
méthodes,  basées  sur  les  résu l ta ts  d 'essa is  s imp les ,  qu i  permet ten t  de  pré-
vo i r  le  compor tement  d 'une gamme é tendue d 'ac ie rs  de  cons t ruc t ion .

3, I  PRÉVIs IoN DES PHÉNoMÈNES D,ADOUcISsEMENT OU DE

DURCISSEMENT (  
t t t ' "n  

Annexe)

Nous avons proposé de prendre comre cr i tère le
où o1 est  la contrainte correspondant à I  % de déformat ion
courbe de tract ion monotone.

rappor t  o t /R"o , ,
p ' l  ast i  que sur I  a

Nous avons  mont ré  que lo l "sque or /Re es t  in fé r ieur  à  1 ,3  i1  y  a
adouc issement ,  tand is  que s i  o1 /R"  es t  supér ieur  à  1 ,5 ,  i l  y  a  durc issement
( f i gu re  9 ) .

FIGURE 9 :

Evaluat- ion du Èaux d 'écrouissage
Lo /o1  en  fonc t i on  de  o t /R -^  ^-  

e V r Z
(ot : contrainte correspondant
à 1 % de défonnaÈion plastique
sur Ia courbe de traction monotone)
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3,2 -  ESTIMATToN DE LA nÉstsrRrucE À LA FATIGUE ol rGocycl rouE

(  
( t  t )  . n  Annexe  )

3,.?,. l - : -UÊ!!gde -9 lqpptqr !.ue !1qn -9e: -sesrqe: -ge-UAIggU:qqtf I!

Dans un premier temps, nous avons comparé les résul tats expér i -

mentaux obtenus sur une gamme d'acier (850 < Rm < 2100 N/mm2) aux courbes
préd i tes  à  l ' a ide  des  méthodes proposées par  la  NASA( t2)1ré thodes des  quat re

po in ts  -  méthodes des  pentes  un iverse l les )  qu i  n 'u t i l i sen t  que des  coef f i -

c ien ts  empi r igues  pour  t racer  les  courbê ae  =  f  (N) .

La mauvaise concordance que nous avons obtenue, nous a amenês à
proposer un nouveau cr i tère :

-  t racé  de  la  d ro i te  1og Le" /Z  =  f  (1og N)  :

ce t te  d ro i te  es t  dé f in ie  par  deux  po in ts ;  1e  premier ,  s i tué  à  107 cyc les ,

dans  le  domaine  de  l 'endurance es t  une éva lua t ion(13)6s  la  l im i te  de  fa t igue

oO à  par t i r  des  carac tér is t ' iques  de  t rac t ' ion  de  I 'ac ie r ,  ob tenue empi r ique-

ment  à  I 'a ide  d 'un  ensemble  homogène de  résu l ta ts  d 'essa is  de  fa t igue sur

des aciers (300 .  R, .  2100 N/mm2) :

oD=0,41  Rm+?A

so i t  Le" /Z  =  (0 ,41  R,  +  2  A) /E  pour  N =  107 cyc les

Le deuxième point  est  déterminé suivant le cr i tère de I , |ORROW(14J

oilE = otlE pour 1/2 cycle

-  t racé  de  l a  d ro i t e  1og  te , , /Z  =  f  ( l og  N)  ;

considérant  que pour  un grand nombre de matér iau,  gn a Ler /Z -= 0,01r  pour

N  =  103  cyc les ,  on  en  dédu i t  :

L IO /Z  =  0 ,01  -  Le " /Z  pou r  N  =  103  cyc les ,

après avoi r  déterminê ae" /2 pout"  103 cyc les.

Le  deux ième po in t  de  l a  d ro i t e  a  pou r  absc i sse  2  N  =  1  e t  pou t "

o rdonnée  r i  =  r f .  I



L7

Cet te  méthode d 'approx imat ion  para l t  en  mei l leur  accord  avec  les
résul tats expér imentaux ( f igure 10) que les méthodes ment ionnées plus haut.

FIGURE 10 :  Comparaison des d i f férentes méthodes d 'approximat ion
avec les dro i tes expér imenta les sur  un ac ier  Xc 38
R = 850 l l /n*2)  et  un ac ier  35 NCD 16 (R--  = 2100 N/r run2)

m m

3.3  coNDrr roNS D'AMoRCAGE DES FISsURES DE FATIGUE

À panrrn DE DÉFAUTS eÉol lÉrnrouES

Pour  rendre  compte  des  résu l ta ts  d 'essa is  d 'amorçage,  ob tenus

sur  des  éprouvet tes  en ta i l lées ,  possédant  d i f fé ren ts  rayons  à  fond d 'en ta i l -

le  mécan ique,  nous  avons  é té  amenés(15-16)à  proposer  un  c r i tè re  ê las top las-

t ique ,  basé  sur  l ' hypo thèse  de  NEUBER(17)  e t  qu i  u t i l i se  les  résu l ta ts  de

fa t igue o1  igocyc l  ique .

Cette hypothèse condui t  à considérer que le 'yolume de nétal  s i -

tué  à  fond d 'en ta i l le  sub i t  des  cyc les  e f fo r t -dé format ion  qu i  su ivent  1q

re la t ion  su ivan te :

Ae = Constante
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Nous avons adopté comme cr i tère

VEno ae=K,

re l ie r  l ' ê ta t  de  con t ra in te  e t

de  cont ra in te  nomina le .

' aonom ina le

de  dé fo rma t ion  l oca l  (ao ,  l e )qui  permet  de

à  I  ' amp1  i t ude

su i  van tes  :

Détermina
point  de
plast ique
qui perme
paramètre

F D
t <  " ' -

r

-  à  par t i r  du

mental  ement,

au moyen des

nombre de cyc' les

on  ca l cu le  pou r

d ' amorçagê ,  Na ,

chaque  essa i  I  a

obtenu expér i  -

quant i  té

Pour dêvelopper cet te analyse, nousavons franchi  1es étapes

E  l o . À e

caractér i  st i  quescycl  iques du méta l  ( f i gu re  11) .

Consolidation
cyclique

FIGURE 11 :

t ion point par
Ia courbe é lasto-

d 'amorçage (CEPT)
t  d ' ob ten i r  l e

E . A o  .  A e .
max E

A o

&,."t
2

c . " = { H " , i @ } Ç }

on  vé r i f i e

du rapport

d ' en ta i l l e  l a  s t ab i l i t é

KEP
f

en fonct ion de Nu.

on  cho is i t  de  carac tér iser  chaque en ta i l le  par  une moyenne
trD

des  va leu rs  K ; ' ,  ob tenues  pou r  une  même va leu r  du  coe f f i c i en t
Kt .

pour chaque conf igurat ion

f f i t  aonor=

Manson -Coff in

La f igure 12 permet de comparer l 'étendue des résul tats expr imés :



en

en

soit

soi t

FIGURE 12 :

l9

fonction de À onm
F D

fonctlon de Ki' . aono,n.

xtf.aO*..1nl.,nr)

(cprr) rd

Comparaison des résultats
exprimés soit, en fonction
solt  à l raide de :

. 9= 0,07 mm
o 0 ,1
! 0,25
ô 0 ,5
r t

Na
(cycnc)

d'essais dtamorçage
de la contrainte nominale

*?" (acler 35 NcD 16 - état D)
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DES IIECAI,|ISIiîES ET INTERPRETATION

DES RISULTATS D'ESSAIS

4,1 - LE srADE D'Accof.4goDATIot

cAS DEs AcIERS RusrÉnITIOUES

Convent ionnel lenent on div ise le stade d'acconmodat ion en deux
part ies :  1a première part ie correspond à une évolut ion rapide des propr iê-
tés (durcissement ou adoucissement)  qui  se produi t  au cours des premiers
cyc ' les  de  so l l i c i ta t ion ,  la  seconde condu i t  à  un  rég ime de s tab i l i sa t ion
auquel  on fai t  correspondre une amp' l i tude de contrainte à saturat ion aor.

Dans le cas des aciers inoxydables à l 'état  hypertrempé dont
l 'austéni te est  stable sous dêformat ion,  la première part ie correspond à un
durcissement important du matér iau.

1 " 1,, l- :-Qst9 i9:e'rgl! -rep!de

Corme le fa i t  remarquer PINEAU(10) les mécanismes qui  se pro-
duisent au cours du durcissement rapide sont sensiblement les mêmes que
ceux qu i  rég issent  l ' éc rou issage monotone :  au  cours  de  l 'app l i ca t ion  des
cyc les  de  dé format ion ,  Ies  d is loca t ions  ex is tan t  in i t ia lement  dans  Je  mé-
ta l  a ins i  que ce l les  qu i  son t  c réés ,  s 'accumulen t  dans  des  bandes de  g l i s -
sements pr imaire et  sous l 'ef fet  de mécanismes de b]ocage locaux, de nou-
yel les sources appartenant tout  d 'abord au même système de gl issement sont
ac t ivées  ;  cec i  condu i t  à  augmenter  la  dens i té  de  d is loca t ions  e t  à  d imi -
nuer  la  d is tance en t re  l ignes  de  g l i ssement .

Les contraintes augmentant,  de nouveaux sygtèmes de gl issenent

or ien tês  in i t ia lement ,  de  façon no ins  favorab le ,  son t  a lo rs  ac t iyés .

Dans le cas des aciers austéni t iques à structure cubique faces
centrêes et  à fa ib le ênergie de défauts d 'empi lement,  ce processus peut
conduire pour des niveaux élevés d 'ampl i tude de déformat ion ou de tempéra-
tu re  à  un  ar rangement  t r id imens ionne l  en  ce l lu les(3)dont  THOMPSON(18)a

4.- TTUDE
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décr i t  récemment les mécanismes d'appar i t ion.

1,. 1,.?- :-!!eDi Li:e! ien

Après 1a pér iode de durcissement rapide qui  peut représenter 10

à 50 % de la durée de vie d 'une éprouvette,  on obt ient  généra' lement une sa-

tu ra t ion  de  I 'ampl i tude de  la  cont ra in te ,  lo rsque ' le  méta l  es t  soumis  à  une

ampl i tude de déformat ion imposée.

Ce rêgime d'êqui l ibre,  propre à I  'endormagement par fat igue, au

cours duquel  la déformat ion cont inue à s 'accumuler,  sans augmentat ion de la

contrainte,  a été étudiê par di f férents auteurs(r9 '2o) .

Le  modè le  p roposé par  GROSSKRTUTZ(21)  es t  basé sur  le  fa i t  qu 'à

la saturat ion,  1 'ampl i tude de déformat ion appf iquée est  accornnodée par ' le

dép lacement  de  d ipo ' les  e t  par  1e  va-e t -v ien t  des  d is loca t ions  en t re  les  ban-

des  de  g l i ssement ,  pour  les  fa ib les  ampl i tudes ,  e t  en t re  1es  paro is  de  ce l -

lu les ,  à  p lus  haute  amp ' l i tude .  L 'approche de  la  sa tura t ion  es t  donc  le  résu l -

ta t  d 'un  équ i l ib re  en t re  la  dens i té  des  d ' i s loca t ions  mob i les  e t  la  cont ra in te

d 'écou lement  nêcessa i re  pour  dép lacer  ce l les -c i  sur  la  d is tance moyenne de

g l i ssement .

La  f igure  13  présente  l 'évo lu t ion  de  to /Z  en  fonc t ion  de  N,  pour

d i f fé ren ts  n iveaux  de  lea /Z  (Ru -  -1 ) ,  guê nous  avons  ob tenue sun la  nuance

a.

FIGURE 13 :

Evolut ion de 1 'ampl i tude de con-
trainte en fonction du nombre de
cycles (essais sous déformat ion
imposée)



?2

Pour  les  ampl i tudes  de  dë fonnat ion  les  p lus  fa ib les ,  la  con-
t ra in te  se  s tab i l i se  rap idement ,  tand is  gue pour  les  anp l . i tudes  é Ïevées ,
1 'éprouvet te  se  rompt  avant  que 1a  cont ra in te  se  so i t  s tab i l i sée .  Dans ce
dern ie r  cas ,  nous  pensons que I 'on  ne  peut  donc  p lus  par le r  de  cont ra in te
de saturat ion,  mais d 'un régime de pseudo-saturat ion qui  se t radui t  par une
d iminu t ion  progress ive  de  l 'accro issement  de  la  cont ra in te  à  chaque cyc le .

1,. l.l -: -t !ul!e -dleeçgmgge! ie!

Cet te  absence de  sa tura t ion  vér i tab le  des  carac tér is t iques  o ,  e
peut  se  t radu i re  par  un  a l longement  p rogress i f  du  mêta l ,  quand i1  es t  so l -
l i c i té ,  non p lus  sous  une ampl i tude de  dê format ion ,  ma is  sous  une ampl i tude
de contrainte imposêe.

Ce phénomène peut être important
chaudronnée,  où  dans  un  appare i l  en  serv ice ,
cycles charge-décharge successi l ls ,  avec des
de main t ien  à  d i f fênents  n iveaux  de  charge.
certains cas,  une déformat ion rémanente qui

dans  le  cas  de  la  cons t ruc t ion
le  méta l  sub i t  en  généra l  des

pérr iodes plus ou moins longues
0n peut alors obsenver,  dans
crol t  au cours des cycles.

Ce phénomène a amené PLENARD et ses col laborateurs(4,5,22) à
in t rodu i re  la  l im i te  d 'acconrnodat ion  o ; ,  gu i  es t  la  cont ra in te  max i 'ma le
dont I 'appl icat ion répétêe f in i t  par conférer au métal  un conportement
é las t ique  ( f i gu re  14) .

FTGURE 14 :

Evolut ion schémat ique de I 'ampl i -
tude de déformation en foncti_on
de N (essais sous charge irnposée) .

Ag
2.
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Les méthodes de déterminat ion de la l imi te d 'accornmodat ion sont

décr i tes  dans  l 'é tude(6)  qu i  nous  a  permis  de  préc iser  l ' i n f luence de  d i -

vers paramètres sur oL et  d 'une manière génêrale sur la déformat ion au cours

d'un cycle charge-dêcharge avec ou sans maint ien de charge

La l imi te d 'acconrnodat ion est  donc la contrainte maximale pour

laque l le  la  sa tura t ion  du  méta l  es t  a t te in te  dans  une cond i t ion  d 'écrou is -

sage donnée,  au-dessus  de  ce t te  cont ra in te  on  n 'observe  p lus ' la  sa tura t jon .

Son évolut ion en fonct ion de di f férents types d 'êcnouissage permet de prêci-

se r  les  cond i t i ons  d 'êqu i l i b re  de  la  m ic ros t ruc tu re  du  méta l .

!,L'! --- -ÇeE p e : s ! ! e : - d e - I e - ç I ! ! t s i ! ! I - è - : e ! s r c ! i g ! - -o- s

Par analogie avec 1e comportement en tract ion monotone et  con-

fo rmément  à  la  théor ie  mic roscop ique de  la  dé format ion  p las t ique,  on  peut

cons idérer  que 1a  cont ra in te  d 'êcou lement  o ,  es t  1a  superpos i t ion  de  deux

types de contribution et peut donc être décomposée en deux termes :

o S =  o i + o

-  o1 êSt la contrainte nécessaire pour vaincre les champs de

cont ra in te  à  longue d is tance ;  e l le  es t  appe lée  cont ra in te

moyenne interne ou contrainte de frot tement et  e l le est  le

résu l ta t  de  la  mu l t ip l i ca t ion  des  d is loca t ions  e t  des  in te r -

ac t ions  de  ces  d is loca t ions  e t  du  champ de cont ra in te  l ié  à

d'autres types de défauts.

t  - !  a -  - - - ^ a - ^ - i - r-  s  es t  la  cont ra in te  nécessa i re  pour  va ' inc re  les  obs tac les  à

courte distance :  pour mettre une dis locat ion en mouvement,

la contrainte appl iquée doi t  d 'abord surmonter la contrainte

in te rne  e t  c 'es t  un iquer ren t  1a  d i f fé ren te  o  -o iqu i  dé termi -

ne la v i tesse de déplacement proprement di te de la dis loca-

t ion  
(23)  

.

Cette contrainte o* est  pour cet te raison appelée contrainte

effect ive.  Conme les f luctuat ions thermiques peuvent aider à vaincre des

obstacles à courte distance, o* dêpend de la température,  T,  et  de la y i -

tesse de déformat ion,  è.
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De nombreuses études, ef fectuées en tract ion monotone, ont mon-
tré la dépendance de o. '  et  de ox avec un certain nombre de paramètres.

D 'une man ière  gênéra le  P0LAK e t  co l .  
(2a)  par ten t  de  la  re la t ion

su ivante  :

o "  =  o ,  { rn ,  n  {oa ,  r ,  ,n )  }  +  o*  { .n ,  - ,  n  (o* )  }

La contrainte ef fect ive,  o*,  dépend de la v i tesse de déformat ion
p las t iq r .  r ^ ,  de  la  tempéra ture  de  dé format ion ,  T ,  e t  de  l ,h is to i re  des  dé-

P
fonna t ion ,  pa r  I ' i n te rméd ia i re  de  la  dens i té  de  d is loca t ions  mob i les .

La  cont ra in te  in te rne ,  o i ,  dépend de  I 'ampl i tude de  la  dé forma-
t ion  p1as t ique , .p ,  e t  de  I ' h i s to i re  de  la  dé fo rmat ion  par  f  i n te rméd ia i re
de  la  dens i té  to ta le  de  d is loca t ions  p t  e t  pa r  1 'a r rangement  des  d is loca-
t ions ,  qu i  son t  in f luencées  tou tes  les  deux  par  T  e t  è0 .

De ce t te  express ion  généra1e,  e t  des  observa t ions  expér imenta les
qu i  on t  é té  fa i tes  sur  des  ac ie rs  à  bas  carbone,  ces  au teurs  dédu isent  qu 'à
la saturat ion,  o. ,  dépend faiblement de T et  de èO; en ef fet ,  comne la boucle
d 'hys têrés is  ne  dépend pra t iquement  pas  du  nombre  de  cyc les ,  l ' évo lu t ion  de
la  dens i té  de  d is loca t ions  mob i les  es t  nég l igeab le  â  la  sa tu ra t ion .  C 'es t
pourquo i  i l s  pensent  qu 'à  la  sa tura t ion ,  la  re la t ion  su ivante  es t  une bonne
approx imat ion :

o ,  =  o .  (ÂeO /Z )+ox  ( .0 ,  t )

I l  nous  a  donc  paru  impor tan t  d 'é tud ie r  I ' i n f luence de  ces  d i f -
férents paramètres sur Ies composantes de la contrainte d 'écoulement.

1,.1,.! -: - Intlsence_ge_diyer: _psteue!199-rer_ei -e!_ei

Pour  séparer  la  cont ra in te  d 'écou lement  à  sa tura t ion ,  o r ,  en
ses composantes internes et  ef fect ives,  d i f férents essais peuvent être ut i -

/ 2 ? \
l i sés ' - - ' en  par t i cu l ie r  :

-  essa' is de tract ion di  f férent ie l  s
-  essa is  de  re laxa t ion
-  essa is  de  f luage
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Sur les nuances U et  V,  du tYPe

des  essa is  de  re laxa t ion  
(6 ) .

Dans ces  essa is ,  la  pente  de  la

ne l le  à  ta  v i tesse  de  dé format ion  p las t ique,

4.1.5.1 EFFET DE LA VTTESSE DE DEFORMATÏON

Z 6  CN 18-9 ,  nous  avons  réa l i sé

courbe ( -do ldt )  est  propor t ion-

eo,  de 
' l  'éprouvet te .

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

repor tées  sur  la  f igure  15  ;  i l s  permet ten t  d 'ob ten i r  les  lo is  de  f luage

su ivan tes :

Compte-tenu

c 'es t  1a  composante  ox=

conc lus ions  qu i  on t  é té  p réc isées  en  4 .1 .4 ,

o rgu i  var ie  en  fonc t ion  de  ;e  .

e^= 4 '27 10 "  o
v. -B

e^=  2 ,76  .  10  o
TJ

auss i  :
' n r t f i l *

t ^ =  U  1 o  
-  o i /

v '

des

o -

U:

V:

-  nuance

- nuance

0n peut écr i re

x 2

x L 8 6

0n vo i t  que o . '  es t  la  cont ra in te  en-dessous  de  laque l le

r igoureusement  nu l le .
; r

est

FIGURE 15 :

Influence du niveau de contrainte
(expr imé ic i  à  I 'a ide de la  com-
posante o -  o.  )  sur  la  v i tesse de- 1

déformat ion dês ac iers U et  v .
I l  s ' ag i t  d ' une  v i t esse  de  dé fo r -
mat ion moyenne dédui te d 'essais de
relaxation à Ia température ambiante.

I
d
o
o

r
o

L. @

c
.9
o
E
L

o
.o
E
o
!t
o
o
o
o
!-

2 5 1 0 2
Contrainte effective (O-qi )

10 20
daN/mm2
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4.1.5.2 EFFET D'UN ECROUISSAGE MONOTONE OU CYCLIQUE

çon
pas
;Ë

o =

Pour un niveau donné, o,
seron t  d 'au tan t  p ' lus  fa ib les  que o . ,
te hypothèse pour apprécier l 'ef fet
di  t i  ons par 1e cyc' l  age.

ROESCH fa i t  1 'hypothèse(6)  que l 'éc rou issage produ i t  d 'une fa -
monotone ou  cyc l ique mod i f ie  la  cont ra in te  in te rne ,  o i ,  ma is  ne  change
en première approximat ion la relat ion entre e^et la contrainte ef fect ive
o  -  o i  ( fac teur  de  propor t ionna l i té ,  exporun l ; .

de  la  cont ra in te  app l iquée,  o*  e t  .o
sera  p lus  é levé .  Nous  avons  u t i l i sé  ce t -
durc issant  p rodu i t  dans  cer ta ines  con-

Des essa is  de  re laxa t ion  depu is  une cont ra in te  o*  donnée on t  ê té
rêal isés après 1a première mise en charge, puis après di f férents nombres de
cyc les  de  t rac t ion  répétée  jusqu 'à  la  même cont ra in te ,  oM.  0n  en  dédu i t  la
vi tesse de déformat ion moyenne é,  sous o" après di f férents nombres de cycles.

Nous cons ta tons  que ce t te  v i tesse  d iminue lo rsque le  nombre  de
cyc le  N augmente .  Les  lo is  de  f luage ind iquent  que o i  augmente  progress ive-
ment avec N.

Nous avons  donc  u t i l i sé  ces  équat ions  pour  ca lcu le r  e f fec t i ve-
ment o. '  après di f férents nonbres de cycles.

La  f i gu re  16  p résen te  l ' évo lu t i on  de  o .  e t  de  E^en  fonc t i on  deN.

F I G U R E . 1 6  :

Evolut ion de la  v i tesse de défor-
mat ion ensous o- ,  e t  de la  eontra inte

l J M
o., (calc'ulée à i jartir de e,..,) en fonc-
tïon du nombre de cycles dË traction
répé tés  (O  à  o - - )  .

I{

! _
! a- E

j {
a 2
! :

r Ë

tE

E r

a î
; 9
! d -

o Àcirr U ûH.24,4 drxznm2
+ Aci.r Y t[4.32,1 drN/mm2

(ds 't-.s. 1 nrt t

Nombr. da cycla!
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Le même phénomène d'écrouissage cycl ique est  observé lorsque

I 'on  soumet  le  mêta l  à  des  essa is  de  re laxa t ion  success i fs  :  m ise  en  charge
jusqu 'â  o" ,  re laxa t ion  jusqu 'à  o r ,  remise  en  charge à  o" ,  nouve l le  re laxa-

t ion ,  e tc . . .

A  chaque re laxa t ion ,  1a  v i tesse  de  dé format ion  p ' las t ique,  èp
es t  p lus  fa ' ib le  qu 'à  la  re laxa t ion  précédente  e t  1e  temps nécessa i re  pour

a t te indreo*augmente  dans  de  fo r tes  p ropor t ions  avec  N ( f igure  17) .  Au

cours de chaque cyc1e, 1e méta1 se durci t  et  se déforme donc moins v i te au

cyc le  su ivan t .

FIGURE 17 :  Essais de re laxat ion de contra inte successi fs .
Dès que Ia contra inte a baissé jusqu'en o- ,  on
exerce une t ract ion pour la  fa i re remonteË jusqu'en
oM et  on la  la isse de nouveau se re laxer .
L-or ig ine des contra intes est"  décal .ée ;  en réal i té
oM -  oro ne représente qu 'une fa ib le f ract ion de Ia

contra inte tota le o" .

4.1.5.3 EFFET DE IÂ TEMPERÀTURE

A beaucoup de  po ' in ts  de  vue,  I ' i n f luence de  la  tempêra ture  es t

équ iva len te  a  ce l le  de  la  v i tesse  de  dé format ion(23) ,  ,n "  augmenta t ion  de

T p rodu i t  l es  mêmes e f fe ts  qu 'une  d im inu t ion  de .O;  cec i  es t  l a  conséquen-
ce de la nature thermoact ivêe de la déformat ion plast ique.

Les courbes de tract ion drun métal ,  obtenues avec di f fêrentes

vitesses et diffêrentes températures peuvent toutes se ramener à une courbe

unique, s i  on ut i l ise le paramètre de ZENER-HOLOM0N :

Z = ,^exp (^H/KT)
P
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où AH es t  l ' énerg ie  d 'ac t i va t ion  qu i  représente  la  cont r ibu t ion  énergét ique
de o*  lo rs  du  f ranch issement  des  obs tac les  loca l i sés .

Pour une valeur donnée de Z, la contrainte correspondant à un
éta t  de  dé format ion  es t  indépendante  de  la  combina ison (eo ,T)  qu i  donne
cet te  va leur  de  7  .

Conme les  f luc tua t ions  a tomiques ,  dues  à  1 'ag i ta t ion  thermique,  ne
peuvent  ê t re  poss ib le  de  façon cohérente  que sur  une pe t i te  sur face  du  p lan
de g l i ssement ,  leur  cont r ibu t ion  n 'es t  e f f i cace  que pour  le  f ranch issement
des  obs tac les  à  cour te  d is tance qu i  cons t i tuent  des  bar r iè res  d 'énerg ie  su f -
f i samment  fa ib les  (de  1 'o rdre  de  KT) .

C 'es t  pourquo i ,  on  peut  cons idérer  que les  obs tac les  à  g rande
d is tance sont  a thermiques  (o i  nécessa i re  pour  les  va incre  ne  var ie ra  avec  la
tempéra ture  que comme le  modu le  d 'é las t i c i té )  e t  que 1es  obs tac les  à  cour te
d is tance sont  thermiques  (o*  pour  les  f ranch i r  var ie ra  fo r tement  avec  T) .  La
cont ra in te  o*  fourn i t  la  d i f fé rence d 'énerg ie  en t re  la  hauteur  des  obs tac les
locaux  e t  l a  con t r ibu t ion  de  I ' ag i ta t ion  the rmique .  E l1e  dépend  comme on  I ' a
vu  de  e^e t  de  T .

P

Par  a i l l eu rs  eO es t  p ropor t ionne l le  à  la  dens i té  de  d is loca t ions
mobi les  pm e t  à  la  v i tesse  moyenne des  d is loca t ions  v ,  coûme le  mont re  la
re la t ion  d 'OROWAN :

àp= f 5oru

où f  est  un facteur géométr ique,

b est  I  e vecteur de BURGERS

L'ef fet  de la température est  accentué dans le
sement  qu i  appara l t  auss i  b ien  dans  le  cas  des  ac ie rs  doux
ac ie rs  aus tén i t iques .

cas

que

d 'un  v ie i l l i s -
pour  1es

Ce durc issement  es t  par t i cu l ie r  aux  a l l iages  qu i  possèdent  une
énerg ie  d ' in te rac t ion  en t re  les  d is loca t ions  e t  les  a tomes d ' impure tés .

Quand 1a  tempéra ture  c ro î t ,  1 'appar i t ion  du  durc issement  secon-
da i re  dev ien t  p lus  favorab le  e t  I ' i n te rdépendance de  la  cont ra in te  e t  de  la
v i tesse  de  dé format ion  6 log  o /  ô1og Ë^change de  s igne (de  pos i t i f  à  négat i f ) ,

p
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ind iquant  une in te rac t ion  en t re  a tomes en  so lu t ion  in te rs t i t ie ls  e t  d is lo -
cat ions,  comme on peut I 'observer sous déformat ion monotone.

Sur cet te base, ABDEL-RAOUF(2s)développe un paramètre qui  nret
en  év idence la  re la t ion  en tne  l 'éc rou issage cyc l ique,  la  tempéra ture  e t  la
v i tesse  de  dé format ion ,  en  cons idérant  les  v i tesses  re la t i ves  des  d is loca-
t ions  e t  des  a tomes in te rs t i t ie ls .

I l  montre que 1e paramètre

le  n iveau de  v ie i l l i ssement  dynamique

exp (-  Q/RT) permet de déterminer

écrou issage cyc l  ique .

I
€

par

Le v ie i l l i ssement  dynamique ag i t  jusqu 'à  une tempêra ture  (26)

pour  laque l le  on  n 'observe  p lus  qu 'un  processus  de  res taura t ion  dynamique
qu ' i  dans  le  cas  des  ac ie rs  aus tén i t iques  se  man i fes te  dès  600oC par  la  fo r -

mat ion  de  sous-gra ins  
(27)  

.

Cette restaurat ' ion dynamique joue sur la densi té totale des dis-
loca t ions  e t  su r  la  ta ' i l l e  des  ce l lu les  ;  e11e  a  un  e f fe t  d i rec t  su r  la  va -
leur de 1a composante interne de la contrainte :

o i  =cGb q

A v i tesse  de  dé format ion  ê levée,  l ' accumula t ion  des  dé fau ts  de
réseau dev ien t  supér ieure  au  taux  de  res taunat ion  thermique e t  la  c ro issance
de o . ,  cor respond â  la  p ' lus  g rande par t ie  de  I 'augmenta t ion  de  la  cont ra in te .

4 .1 .6  -  App l ica t - ion  de  cesJnécan ismes à  I ' i h_ te rgr9 ta t ion  du
comportement des aciers inoxydables austéni t iques

4.7.6.1 TNIERPRETATION DE LA LIMTTE DIACCOMMODATION

Les cons idéra t ions  e t  les

cours des paragraphes précédents nous
portement du métal  au cours d 'un essai
modat i  on .

résul tat ,s que nous ayons présentés au
permettent alors 

'de préciser le cem-

de dê terminat ion  de  la  l im i te  d 'accom-

Le paramètre physique est la dêformation Âe* au cours du Nièt"
cyc le  :  le  méta l  ne  s 'a11onge que dans  1a  par t ie  du  cyc le  au  cours  de  la -



que l le  la  cont ra in te  es t  supér ieure
in te rne  or .  Ce l le -c i  augmente  avec  N

dynami que.

Lorsqu 'au  cours  du  cyc le  N,

t ra in te  o  (o  >  o i  (N) ) ,  i l  se  dé fonne  à

"oto)  
=

30

à la  va leur  ins tan tanée

en raison du phénomène
de la contrainte

d 'écrou i  ssage

le métal  se t rouve

I  a  v i tesse

porté à la con-

C io  -  o i  (N ) )  m

En combinant  l ' équat ion  précédente  e t  la  lo i
peut  ca lcu le r  la  dé format ion  ÂrN :

r l . ' .

ArN =  
.J  

. *  {o ( t ) ,  t }

0

o( t )  du

*
m

cyc1e,  on

À f
dfr

oo

ro
d E g 2 c )

o

M .
t o  -  o .

I

i  (N )

( N )  ]

où T  =  1 /H  es t  1a  pér iode  de  so l l i c i ta t ion

et  o ,  es t  la  cont ra in te  max imale  du  cyc lage

Pour chaque forme de cyc1e,

Âe*  de  f açon  exp l i c i t e .  En  pa r t i cu l i e r

angu la i r e ,  on  a  :

on  conna l t  d t l do  e t  I ' on  peu t  éc r i re

dans le  cas de cyc les de forme t r i -

x
m  + 1

ca'N = 
rGTn-

{  o "  -  o ,  ( N )  }

o M

Ladéformat ion  ae*ent ra îne  un  durc issement  du  méta l  e t  au  cyc le
N +  1 , la  cont ra in te  o ,  p rend une va leur  o i  (N  +  1)  supér ieure  à  o . ,  (N) .  De
ce fa i t ,  comme le  mont re  1 'équat ion  précédente  Ar  N* l .  ÂrN :  que l1e  que

soi t  or ,  1a déformat ion par cycle diminue au fur et  à mesure que 1e nombre

de cycles augmente.

Pour  qu ' i l  y  a i t  accommodat ion  (sa tura t ion)  i1  fau t  que pour

o f  cho is ie ,  À rN s 'annu lo ,  c 'es t -à -d i re  que  o i  (N)  remonte  jusqu 'au  n iveau
de or .

Cela dépendra essent ie l lenent de deux paramètres :

-  l ' écar t  i n i t i a l  en t re  o ' ,  e t  o ,
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-  la  fo rme d 'écrou issage (augmenta t ion  de  o . ,

d i re  avec  N)

avec  Ae  .  c ' es t -à -p

Des ca lcu ls  on t  é té  fa i ts  avec  ces  hypothèses ,  ma is  les  p réd ic -

t ions  manquent  de  préc is ion .

Pour  les  amél io rer ,  i l  conv iendra i t  de  conna i t re  la  fonc t ion

o i  =  f  (a r )  qu i  dépend d 'un  cer ta in  nombre  de  paramèt res  :  n iveau de  og ,
fo rme e t  f réquence des  cyc les ,  c 'es t -à -d i re  de  la  man ière  dont  es t  ob tenue

la  dé format ion  ÂeOr  Fêsponsab le  du  durc issement .

0n  peut  remarquer  de  p lus  que la  sa tura t ion  in te rv ien t  dans  un

domaine de contrainte où le métal  commence à se déformer plast iquement :

dans  ce  domaine ,  la  dé format ion  n 'es t  loca l i sée  que dans  cer ta ins  g ra ' ins ,  ce
qu i  peut  condu i te  à  des  d i f fé rences  no tab les  d 'une éprouvet te  à  1 'au t re ,  en
par t i cu l ie r ,  sur  le  nombre  de  cyc les  nêcessa i res  pour  a t te indre  la  sa tura-

t ion .

De p1us ,  on  ne  peut  séparer  1a 'phase de  dé format ion  de  son e f fe t

sur oi  qui  évolue au cours même d'un cycle et  ne prend pas brutalenent sa

nouve l le  va leur  à  la  f i n  du  cyc le .

4.1.6.2 INFLUENCE D'UN ECROUISSAGE PREALABLE

a) M'ecawÂme's

Un éc rou issage  s ta t ique  re1ève  1a  va leur  in i t i a le ,  o io ,  de  1a

cont ra in te  in te rne  e t  mod i f ie  la  courbe d 'écrou issage (do lde  in i t ia lement
p1 us for t )  .

Un êcrou issage,  avec  main t ien  pro longê d 'une ou  p lus ieurs  p ré-

charges, condui t  à une déformat ion supplémentaire qui  tend à rapprocher de
p lus  en  p lus  o ro  de  la  p récharge app l iquée (o io  augmente  avec  N) .

bl AppLLeations

La l imi te d 'accommodat ion qui  augmente au moins aussi  v i te que

o= var iera donc dans le même sens.
I
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D'une man ière  généra1e,  tou t
ra  une mod i f i ca t ion  dans  le  même sens  de
l i ssement ) .

facteur qui  modif iera oro entraîne-
la  con t ra in te  à  sa tu ra t ion  (v ie i1 -

bi M'e,thode,s d'-ecnouÂtage cqcl-Lque :

Ces cons idéra t ions  peuvent  s 'app l iquer  pour  exp l iquer  l ' i n f luen-
ce  de  la  méthode de  dé terminat ion  des  courbes  d 'écrou issage cyc l ique.

0n  a  vu  n  en  e f fe t ,  gu 'après  s tab i l i sa t ion ,  l a  re la t iono=  f  ( r )
d 'un  ac ie r  aus tén i t i que ,  possédan t  un  taux  d 'éc rou issage  é leyé ,  d i f fé ra i t
en  fonc t ion  de  la  méthode u t i l i sée  :  la  courbe ob tenue par  la  méthode in -
c rémenta le  es t  tou jours  supér ieure  à  ce l le  dé terminée par  la  méthode où  I 'on
app l ique des  pa ] ie rs  success i fs  ( f igure  1)  ;  tou te fo is  les  deux  courbes  se
re jo ignent  au  n iveau max ' ima l  a t te in t .

Nous pouvons exp ' l iquer  ce  phénomène par  I 'h is to i re  sub ie  par  1e
méta l  qu i ,  à  chaque b loc  d 'env i ron  60  cyc les ,  sub i t  des  ampl . i tudes  de  dé-
format ion progressivement croissante puis décroissante ;  dans Çe casr pouF
une ampl i tude de  dé format ion  donnée,  le  n iveau de  o ,  ês t  supér ieur  à  ce lu i
qu ' i1  a  lo rs  d 'un  essa i  pa r  pa l ie rs  c ro issan ts ,  pu isqu ' i l  t i en t  conp te  des
écrouissages précédents,  appl iqués à des amp' l i tudes de déformat ion supér ieu-
res .

b2 Ca,s d'un ê.cttoui,s^age pan LowLnage à. chatd :
Nous  avons  é tud ié  l ' e f f e t  d ' un  éc rou i ssage  d ' env i r on  15  à  20  %,

e f fec tué  su r  un  ac ie r  A IS I  316 ,  pan  l am inage  à  chaud  tenminé  à  basse  tem-
pé ra tu re  (n ,  900"C)  pou r  l aque l l e  l es  g ra ins  aus tén i t i ques  res ten t  éc rou i s .

Le compor tement  cyc ' l ique  de  I 'ac ie r  dans  ce t  é ta t  (Y)  d 'écrou is -
sage préalable a été comparé à celui  obtenu sur"  la même nuance à 1 'état  hy-
pertrempé (X).

Les courbes d 'écrouissage cycl ique ont été déterminées par pa-
I  iers successi fs et  comparées aux courbes de tr"act ion monotone ( f igure 18).

Pour  les  fa ib les  dé format ions ,  on  observe  un  1éger  adouc isse-
nent  de  l 'é ta t  écrou i  tand is  que l 'é ta t  hyper t rempé prêsente  un  durc isse-
ment  par  écrou issage cyc l ique t rès  impor tan t .
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FIGURE 18 :

Comparaison des courbes de traction
monotone et cyclique des nuances
x et  Y (ac ier  Z 6 CND I8-L2)

Le
ques des états

Ces

in i t i a le  é levée
cyc l jque  (n '  ,

tab leau I  rassemble  les

X e t  Y .

résul tats montrent part icul  ièrement I

de  ors  Qu i  mod i f ie  t rès  sens ib lement
Rà) .

traction monotone
trâction cyclique
peliers ÂEt imposée

o.2 q5 2 9  E t %

pr incipal  es caractér i  st iques mécani  -

' e f fe t  d 'une  va leur

I  a courbe d ' ,écroui  ssage

Dans chaque cas, nous avons ef fectué des observat ions sur lames

m. inces ,9U imont ren tqueo ies t re l iêà ladens i téded is loca t ions

avan t  so l l i c i ta t ion  cyc l ique  :

.  dans  le  cas  de  l ' ép rouve t te  à  l ' é ta t  X ,  l a  dens i té  de  d is -

locat ions ( f igure 19) obtenue après hypertrempe est

fa i  b l  e .

.  à  l ' ê ta t  Y ,1e  méta1  es t  éc rou ' i  e t  l a  dens i té  de  d isJoca-

t ions  es t  é levêe ( f igure  20) .  Ces  d is loca t ions  sont  a r ran-

gées  en  ce l lu les  para l1é1ép ipéd iques  nec t i l i gnes .  I1  ex is te

auss i  un  cer ta in  nombre  de  d is loca t ions  à  I ' i n té r ieur  des

ce l lu les .

après écrouissage cycl ique :

.  les dis locat ions dans 
' l 'éprouvette 

Y se sont réarrangées

en  ce l lu les  p lus  équ iaxes  ( f i gu re  21) .

.  ce t te  conf igura t ion  es t  ana logue à  ce l le  p rodu i te  dans  le

cas de 
' l  'éprouvette à l 'état  X ( f igure 22).

0n  remarque tou te fo is  que la  ta i l le  des  ce l lu les  pQur  l ' ê ta t

- - -" \ "oert rempé
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x  1 4  0 0 0

Figure 19 -  Conf igurat ion des d is locat ions de la  nuance X (hypert rempée).

x  1 4  0 0 0I

Figure 20 -  Conf igurat ion des d is locat ions de la  nuance Y ( Iaminée à chaud).
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Axe de I '  éprouvette

F igu re  2 I

W./..*

coupe  (  110  ) x  L 4  0 0 0

Conf igurat j -on des d is locat ions après sol l ic i ta t ions cyc l iques
(nuance  y  ) .

Axe de

l '  éprouvet te

t - À

'" 
o .,, ' ;*\,

Conf igura t ion  de  d is loca t ions  après
(nuance X )  .

x  1 4  0 0 0

sol l ic i ta t ions cyc l iquesFigure  22
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laminé es t  p lus  pe t i te  en  moyenne que ce l le  des  ce l lu les

: ï' :ï : :. : il'. l. :' i : ï: I : ., :i :' i :'"î l'l ;,' I I ï, :'; ::: :ï ; : _
sage cyc l ique,  la  cont ra in te  d 'êcou lement  de  l 'éprouvet te  à
l ' é ta t  Y  es t  supér ieu re  à  ce l le  de  l ' ép rouve t te  à  l ' ê ta t  X .

b3 Vatiaiaon de Re t
Nous venons d 'examiner  deux  cas  pour  lesque ls  nous  n 'observons

pas de  révers ib i l i té  des  propr ié tés  du  rné ta l ,  après  écnou issage préa lab le  ;
nous  avons  pour tan t  mont ré  un  cas  pour  1eque1 l 'éc rou issage in i t ia l  ne  con-
du jsa i t  pas  à  un  e f fe t  no tab le  :  i l  s 'ag i t  d 'essa is  e f fec tués  ayec  R.  =  0
e t  R^  =  -  1 .  Pour  R-  =  0  où  au  cours  du  premier  I /4  de  cyc1e,  on  app l ique àe e
1 'éprouvet te  2  Le /Z ,  la  cont ra in te  a t te in te  o -o  es t  supér ieune à  ce l le  que
I 'on obt ient  pour R, = - l  ;  néanmoins oo ei t  tnfér ieure à o-r  gui  corfes-pond
à  la  s tab i l i sa t ion  du  cyc1e .

Cet  écrou issage préa ' lab le  permet  donc  d 'a t te indre  p lus  y i te  le
rég ime de sa tura t ion  sans  mod i f ie r  les  carac tér is t iques  cyc l iques  du  méta l .

4.1.6.3 INFTTJENCE DES PARAMETRES DU CYCLE

La fo rme e t  la  fnéquence du  cyc le  de  dé fonmat i9n ,  a ins i  que ' la
présence d 'un  temps de  main t ien ,  ag issent  sur  le  temps pendant  leque l  le
métal  est  soumis au cours de chaque cycle à une contrainte supér ieure à o. . ,
e t  dans  une mesure  moindre  sun le  n iveau de  o . i  ( f igure  23) .

Lorsque 1 'on  passe du  cyc le  t r iangu la i re  au  cyc le  rec tangu la i re ,
pour une fréquence donnée, ou que 1a fréquence diminue, la défonmation au
cours  du  cyc le  dev ien t  p lus  g rande.  Ce résu l ta t  es t  par t i cu l iè rement  êv ident
dans  le  cas  des  essa is  avec  des  cyc les  rec tangu la i res  qu i  peuvent  ê t re  con-
sidérés comme des essais de f luage répétés :  comne dans le cas du cycle
t r iangu la i re ,  on  peut  êcr i re  1 'express ion  de  la  dê format ion  Â-e*  souS la
forme :

c
2H

{ o , - o , ( N ) } t *Â tN =
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Cycles triangutaires
FIGURE 23

Schéma montrant  I ' in f luence de la
forme et de la fréquence des cycles
de traction répétée sur le temps
pendant  lequel  le  méta1 est  soumis
à une contra i -nte supér ieure à o- .
La déformation au cours du cyclê est
d 'autant  p lus pet . i te  que ce temps est
p lus cour t .

Cycles rectanguta i res

Pour  ramener  la  dé format ion  par  cyc le  à  un  n iveau p lus  fa ib le ,  i l
fau t  d iminuer  oM.

Dans le  cas  de  cyc les  t r iangu la i res ,  R0ESCH 
(6)  

exp l ique de  ma-
n iè re  équ iva len te  I ' i n f luence de  la  mise  en  charge :  lo rsque Ta f réquence
augmente  e t  donc  la  v i tesse  de  dé format ion , ' le  n iveau de  ta  l im i te  d 'é las-
t i c i té  e t  la  courbe o  -  Ê  se  déca len t  vers  les  cont ra in tes  p lus  é levées .
L'augmentat ion de r  se t radui t  par une augmentat ion de la composante ef fec-
t i ve  ox .

4. I .6.4 INFLUENCE DE IÂ TEMPERATURE

L'ef fet  de la tenpérature dans le câs des aciers inoxydables aus-
téni t iques stables provoque le comportement suivant :

-  dêcroissance de la contrainte d 'écoulement monotone dans le cas
des  fa ib les  dé format ions .

tH
oi

Cyctes sinusoïdaux
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- écrouissage cyc' l ique d'autant plus important que la températu-
re de déformat ion est  é levée, tout  en restant infér ieure à la
tempêrature de restaurat ion dynamique.

La  f igure  8  mont re  l 'éc rou issage que nous  avons  ob tenu 
(33)pou.

Ler/Z = + 1 % à des températures comprises entre 20 et  550'c,  qui  s 'expl ique
par  le  v ie i l l i ssement  dynamique sous  dé format ion  cyc l ique.  Ce v ie i l l i ssement
dynamique tend à augmenter ' la 

composante thermique o*.

4,2 - t 'ÉruERe tE oe oÉpoRt'tRtloru pustrour, MESURE DU DoMf'|AGE
-

EN FATIGUE OLIGOCYCLIOUE

!,.?,.! --- -l,l Ê I ç r g i e - I e _ É e Ie rpe ! i q n _ p I e : ! i g s e

L 'é tude de  l 'énerg ie  enmagas inée dans  un  méta l  dé fonné a  fa i t
I ' ob je t  de  nombreux  t ravaux ,  auss i  b ien  dans  le  cas  de  so l l i c i ta t ions  mono-
tones  que cyc l iques .

4.2.T.1 CHARGEMENT MONOTONE

") Ue4?&e4_tb4o_wtuq

.  Avec  le  déve loppement  de  la  théor ie  des  d is loca t ions  e t  dans  le
but  d 'appor te r  une exp l i ca t ion  au  phénomène de conso l ida t ion  au  cours  de  la
déformat ion plast ique, di f férents t ravaux ont cherchê à fa i re la part  de
1 'énerg ie  emmagas inée,  Er ,  dans  le  t rava i l  appor té  au  méta l .

En par t i cu l ie r  STROH (28)

par t ,  des  énerg ies  d ' in te rac t ion  en t re
au  cours  de  la  conso l ida t ion ,  d ,au t re
tance entre ce groupe et  le groupe de
dans un  même p lan  de  g l i ssement .

cons idère  que E,  es t  la  sonrne,  d 'une
les  d is loca t ions  d 'un  groupe,  fo rmées

par t ,  de  l ' éner "g ie  d ' i n te rac t ion  à  d is -
d is : loca t ions  de  s igne cont ra i re  s i tué

L 'énerg ie  enmagas inée par  un i té  de
taux  y  e t  avec  une cont ra in te  de  c isa i l lement

vol ume de métal déformé au
res t :

_1
2

F- s y to l og  (4 " t l '  , / t o )
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où ro  es t  la  cont ra in te  c r i t ique  de  c isa i l lement  nécessa i re  pour

act iver une source de longueur 1 :  ro -  G b /  t :
(  G  :  modu le  de  c isa i l l ement ,  b :  vec teur  de  BÙRGERS)

Ainsi  selon STROH, 1 'énergie emmagasinée est  à peu près propor-

t ionne l le  à  la  dé format ion .

.  Para l lè lement  à  la  théor ie  de  la  conso l ida t ion  s 'appuyant  sur
I ' in te rac t ion  à  d is tance en t re  g roupe de  d is loca t ionS,  d 'au t res  thêor ies  on t
vu  le  jour ,  ayant  pour  base commune les  fo rces  d ' in te rac t ion  à  fa ib le  d is -

tance en t re  les  d is loca t ions  se  c ro isant  au  cours  de  la  dé format ion :

-  BASINSKI (29)  pense que la  cont ra in te  c r i t ique  es t  due aux

forces  d ' in te rac t ion  en t re  les  d is loca t ions  pr ima i res  se  dé-
p laçant  dans  leurs  p lans  e t  les  d is loca t ions  qu i  se  t rouvent
dans  les  p lans  d ' in te rsec t ion  e t  qu i  fo rment  la  fo rê t  de  d is -

I  ocat i  ons .

-  KUHLMANN-WILSDORF(30) t jen t  compte  de  tous  1es  po in ts  dans  Je
mêta l  où  la  d is loca t ion  mob i le  rencont re  un  obs tac le ,

S i  l ' on  conna i t  l a  longueur  moyenne  l i b re  de  la  d is loca t ion

ent re  deux  obs tac les ,  .L ,  on  peut  en  dédu i re  la  cont ra in te  c r i -
t i que  de  c isa i l l ement  r  :

où  pF es t  la  dens i tê  des  d is loca t ion  de  la  fo rê t .

Ces  dern iè res  théor ies  condu isent  à  une re la t ion  de  la  fo rme:

t
Er=A( t ' lG)

où A est  une constante dont la valeur est  d i f férente en fonc-
t ion  du  modè le  d 'a r rangement  e t  d ' in te rac t ion  des  d is loca t ions .

bl Au_Wq_4g_E_s

Dif férentes méthodes permettent de mesurer 1 'ênerg' ie emnagasinée;

Gb-t  =  
n  K  t /P r
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ce sont soi t  des méthodes directes (mesures de 1'énergie dégagée au cours de la re-
c r i s ta l l i sa t ion  d 'un  échan t i l l on  dé fo rmé pu is  p lacé  dans  un  ca lo r imèt re )  so i t

des  mesures  ind i rec tes  (mesure  de  l 'énerg ie  ca lo r i f ique  dégagée par  le  méta l

pendant  la  dé format ion) .

Conune I 'on t  mont ré  récemment  BAH0LLI  e t  co l1 .  
(31) ru .  

un  cu iv re

po lycr is ta l l in  0FHC,  la  f rac t ion  emmagas inée de  l 'énerg ie  fourn ie  es t  ne la -

t i vement  fa ib le ,  de  l 'o rd re  de  5  % ;  ce t te  f rac t ion  tend à  d iminuer  lo rsque

1a tempéra ture  c ro l t  ( rO I0  %)  re f lé tan t  a ins i  la  tendance du  méta l  à  se

saturer  en  énerg ie .

4.2.  1.2 CHARGEMENT CYCLTQyIE

Au n iveau mic roscop ique,  1a  dé format ion  p las t ique cyc l ique es t

re l iée  au  mouvement  des  d is loca t ions  e t  la  contna in te  cyc l ique se  rappor te

à  la  rés is tance à  leur  dép lacement .  C 'es t  pourquo i ,  la  dé format ion  p las t ique

et  la  cont ra in te  cyc ' l ique  sont  tou tes  les  deux  nécessa i res  pour  qu ' i1  y  a i t

endommagement ,  en  provoquant  une d iss ipa t ion  de  l 'énerg ie  mécan ique.

De p lus ,  dans  le  cas  de  n iveaux  de  so l l i c i ta t ions  ê levés ,  pour

lesque ls  on  n 'observe  pas  la  s tab i l j sa t ion  du  méta l ,  i l  y  a  généra lement  une

compensat ion  en t re  la  hauteur  e t  1a  la rgeur  de  la  bouc le  d 'hys térés is  mé-

can ique,  de  sor te  que 1 'énerg ie  de  dé format ion  p las t ique par  cyc le  res te

pra t iquement  cons tan te  au  cours  de  l ' essa i  :1 'énerg ie  de  la  bouc le  d 'hys té -

rés is  p las t ique  ̂ W para l t  m ieux  dê f in ie  que aeo ou  ao .

A ins i  1 'énerg ie  de  dé format ion  p las t ique par  cyc le  peut -e11e

être considérée comme une mesure de la soflrne de dommage de fatigue par cycle

e t  la  rés is tance à  la  fa t igue d 'un  méta l  peut  ê t re  carac tér isé  en  te rme de

capac i té  à  absorber  ou  à  d iss iper  
' l ' énerg ie  

de  dé format ion  p las t ique,

C 'es t  pourquo i  de  nombreux  au teurs  on t  cher "ché à  u t i l i se r  J 'éner -

gie de 1 'hystérésis mécanique, non seulement pour tenteh de rendre compte des

mécanismes d'endonunagement, mais sur.tout corme critère de donrmage.

a)Tn &v aux bat -er Mn _L'_gryq7Lg _Âo_Wry9g

-  Dès  1911 ,  BA IRSTOW 
(32 )  

décn ' i t  qua l i t a t i vemen t  l e  rô le  de
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l 'énerg ie  d 'hys térés is  dans  le  p rocessus  d 'endonmagement  par  fa t igue.

-  L 'hypothèse de PALMGREN et MINER(33),  concernant le dormage cu-

mula t i f  en  fa t igue,  a  é té  in t rodu i te  sur  la  base de  l 'énerg ie  d 'hys térés is

absorbée par  1e  méta l .

t i e l s ,  guê

t ra in te ,  ce

observés .

1 a rupture

d  'équat i  ons

GEBERICH(34)u  mont ré ,  au  cours  d 'essa i  sous  chargements  séquen-

le  t rava i l  absorbé ê ta i t  mod i f ié  par  I 'o rd re  des  n iveaux  de  con-
qu i ,  d 'après  lu i ,  rend b ien  compte  des  écar ts  â  la  lo i  de  MINER

HANST0CK(3s)a  mesuré  1 'énerg ie  d 'hys térés is  to ta le  requ ise  pour
par  fa t igue e t  a  ten té  de  la  re l ie r  à  la  durée  de  v ie ,  à  I 'a . ide

empi r iques  u t i l i san t  des  cons tan tes  du  méta l .

-  BENHAM(36)  a  mesuré ,  lu i  auss i ,  l ' énerg ie  to ta le  de  dé format ion
p las t ' ique  nécessa i re  à  la  rup ture  par  fa t igue,  en  fonc t ion  de  la  durée  de

v ie .  Dans sa  conc lus ion ,  i l  i nd ique qu 'une re la t ion  fondamenta le  ex is te  pour

chaque matêr iau  en t re  1 'énerg ie  to ta le  à  la  rup ture  e t  la  durêe  de  v ie ,  que l

que so i t  1e  type  de  cyc le  (charge ou  dé fonnat ion) .

-  MORROI,I(14)a rel ié quant i tat ivement 1e comportement phénoméno1o-

g ique de  la  rup ture  par  fa t igue aux  pnopr ié tês  mécan iques  cyc l iques  d 'un  ma-
té r iau ,  en  cons idérant  l ' a i re  de  la  bouc le  d 'hys têrés is  comme une mesure  du
dommage.

b ) Ao_4o_rt _llQryqg+g _'194o_ryqgry\4?"

Cer ta ins  au teurs  cons idèrent  que tou te  1 'énerg ie  d 'hys térés is
mécanique ne condui t  pas à un endonmagement du métal  ;  en ef fet ,  des études

ont  mont ré  qu 'une hys térés is  ex is ta i t  de jà  en-dessous  de  la  l im i te  d 'endu-
rance ;  cet te hystérésis,  produi te par une dêformat ion anélast ique du métal
ne peut être considérée comme endonmageante en fatigue.

HANSTOCK(3s) ruggère  l 'équat ion  su ivante  :

N

I  AE=  C+DN
o
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nE es t  1 'énerg ie  d 'hys té rês is  par  cyc le ,
N le  nombre  de  cyc les ,  e t

C et  D sont des constantes ;

C es t  dé f in ie  comme la  quant i té  d 'énerg ie  qu i  cause 1a  rup ture ,
tand is  que D es t  une quant i té  d 'énerg ie  qu i  ne  cont r ibue pas  au  processus  de
fa t i  gue.

où

EN0M0T0 
(37)  

fa i  t  1  'hypothèse que

gemen t  cyc l i que ,  quand  ' l ' éne rg ie  
abso rbée  à

n i  veau  non  endommagean t ,  s  ' accumu l  e  j usqu  ' à

thèse  t i en t  compte  des  po in t s  su i van ts  :

1a rup ture  se  produ i t  sous  char -
chaque cyc1e,  supér ieure  à  un
une va leur  c r i t ique .  Cet te  hypo-

-  1 'ênerg ie  perdue par  f ro t tement  in te rne ,  au-de ' là  d 'un  cer ta in
n iveau dans  un  cyc le  de  cont ra in te ,  con t r ibue à  la  rup ture

-  le  n iveau to ta l  d 'énerg ie  d iss ipée par  un i té  de  vo lume qu i  a
cont r ibué au  processus  de  rup ture  es t  cons tan t .

MARTIN(38)a  présenté  une théor ie  basée sur  un  matér iau  idéa l i sé ,
possédant  un  durc issement  l inéa i re  sous  dé format ion .  I l  cons idère  que seu le
1'énergie associée au durcissement sous déformat ion est  endonrmageante en
fa t igue,  QUê 1e donrmage par  cyc le  es t  cons tan t  e t  que 1 'énerg ie  to ta le  en-
dommageante  a t te in t  la  même va leur  que ceJ le  mesurée lo rs  d 'un  essa i  de
tract ion monotone.

De son côté,  HALFORD(3e) a ef fectué une compi lat ion de 1200 ré-
su l ta ts  d 'essa is  e t  a  mont ré  que  1 'énerg ie  d 'hys té rés is  to ta le  augmenta i t
avec  la  durée  de  v ie .

A f in  d 'u t i l i se r  un  concept  basé sur  
' l ' énerg ie  

dans  le  domaine
de  I ' endurance  l im i tée  (104 .  NR <  107  ) ,  CHANG e t  co l l . (40 )  fon t  l es  hypo-
thèses  su ivantes  :

1 'équat ion  Ao/2  =  K (Ae^ /2)n  res te  va lab le  dans  le  dorna ine
P

étud i é

une por t ion  de  1 'énerg ie  d 'hys térés is  consommêe pendant  cha-
que cycle ne contr ibue pas ef fect ivement à 1a rupture.  cet te
pont ion supposée constante pour un matér iau donné est  appe' lée
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"énerg ie  d 'hys térés is  d 'endurance" ,  oHo.

L 'énerg ie  d 'hys térés is  p las t ique re l iée  à  la  durée  de  v ie  es t

l . l i  = N (^,o - ^Wo)

Ces hypothèses lui permettent de rendre compte de nombreux résul-
ta ts  e t  en  par t i cu l ie r  d 'essa is  sous  cont ra in tes  combinées .

Des mesures calor inrétr iques ont été réal isées par GUREVICH et
co l l .  

(41 )a f -n  
de  sépare r  l ' énerg ie  absorbée  de  man iè re  i r rêvers ib le  e t

1 'énerg ie  dégagêe sous  fo rme de cha leur .

Ces auteurs observent que 1'énergie endormageante est  indépen-
dante  du  n iveau de  so l l i c i ta t ion  e t  res te  cons tan te  pour  un  méta l  donné.

!,2-,? -= -Er p re : : I e ! : - e ! q Ly! i e s I : _ g 9 - I I en e rg ie

Conme nous  l 'avons  vu  de  nombreuses  ra isons ,  auss i  b ien  théor i -
ques  que pra t iques  condu isent  à  u t i l i se r  1e  concept  de  l 'énerg ie  de  dé for -
mat i  on p ' last i  que en part i  cul  i  er  :

-  pu isque 1 'énerg ie  par  cyc1e,  À  W,  ne  var ie  p ra t iquement  pas
durant  un  essa i  (1 .  e t  ao  évo luent  inversement ) ,  n lc  pana l t
être un paramètre p1 us I  og' ique à ut i  I  i  ser.

-  l a  re la t ion  l i néa i re  en t re ' l og  aW e t  log  N ,  que l  gue  so i t  N*
cont ras te  b ien  souvent  avec  1es  coup les  de  résu l ta ts
1og ner /Z  -  log  N*  Qu ' i  ne  su ivent  pas  une re la t ion  l inéa i re
pour tout  N*.

Pour rendre compte des rêsultats, on a recours à diffêrentes
rel  at i  ons .

De plus, un certain nombre de chercheuns ont proposé des expres-
sions analyt iques, pennettant de rel ier  les caractér ist iques d 'ênergie me-
surêes aux constantes monotones ou cycl iques du métal ,
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4. 2 .2. 1 ENERGIE DE DEFORI,!ÀTION FOURNIE

a"t F-gug _4q _&s _90_*4e _4lhu+t*uu

HALTORD(39)  a  mont ré  qu 'une bouc le  d 'hys térés is  mécan ique pou-
vai t  être correctement représentée par une lo i  en puissance, pourvu que 1a
cont ra in te  e t  la  dé format ion  p las t ique so ien t  mesurées  à  par t i r  de  la  po in te
de  la  bouc le .

I l  a  pu  é tab l i r  a ins i  l a  re la t ion  su ivan te  :

^' '  = ?ou o'p (#)

(2NR)b+c =44#T_1

( 1 )

où ou  es t  1 'amp l i tude  de  con t ra in te  de  la  bouc le  d 'hys té rés is  e t  n 'es t  l e
coef f i c ien t  d 'écrou issage cyc l  ique .

b) E_Lp494!+o_ry_4s_4_4q4q 4q viz

A I 'a ide  des  re la t ions  su ivan tes  :

1 /n '
-  lo i  d 'éc rou issage cyc l ique aer /Z  =  e , i  (o . /o | )  (Z )

-  lo i  de MANSON-COFFIN LeO/Z = . i  (Z NR)

-  lo i  de  BASQUIN oa =  o i  G r * )O .  (4 )

0n  peu t  ob ten i r  l a  re la t ion  su ivan te  qu i  re l i e  N*  e t  lW:

(5 )

c) Ery*ste_tgt4g_4_4 _L(Lpp*e

Puisque l 'ênerg ie  par  cyc le  es t  p ra t iquement  cons tan te  pendant
un  essa i ,  l ' énerg ie  to ta le  peut  ê t re  approchée par  :

Wf  =  NR A l , l ( 6 )
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4.2 :2. 2 ENERGIE ENDOMMAGEANTE

.  MARTIN(38)e t  SCHNEIDER(43)cons idèrent  qu 'une par t ie  de  la  bouc le

est endornnageante;  cet te part ie correspond aux extrérni tés de la boucle qui

sont  l im i tées  en  cont ra in te  par  t  o .  ( l im i te  d 'endurance de  1 'éprouvet te

avec  son é ta t  de  sur face ,  sa  ta i l le  e t  ses  dé fau ts ) .

L 'express ion  de  ÂH qu ' i1s  p roposen t  es t  l a  su ivan te  ;

A l . l  =  Ao .  Ae^  g  (n ,  r )  . . . , . . . ,p  -  ' r )  (7 )

où r  = 2 o"/no

et

l + I / n  l + I / n

s(n,r) =|;}-r+ffi

.  CHANG e t  co l l  
(40 )  

comb inen t  les  re la t ions  (1 ) ,  (2 ) ,  (3 ) ,  (4 ) ,  e t
(6 )  e t  p roposent  :

(7 )

où  oç  e t  e1  sont  ob tenus  à  par t i r  d 'une s imp le  courbe de  t rac-
t ion monotone.

Pour  avo i r  1 'énerg ie  endommageante ,  condu isant  à  
' la  

rup ture  par

fat igue, ces auteurs retranchent à W, le terme N. Ahlo où nt lo est  l 'énergie
d 'hys térés is  cor respondant  à  la  l im i te  d 'endurance ca lcu lée .

1,. ?,. 3 - : -A p p L ic e ! iq ! - d u - e e ! ee p ! -d lÊ ne rs iÊ -de -d Ê Is ruê ! iq r
plc:!isse-esr -se!sr:-q-!rÈe -hes!s-rç:i:!cncs

4.2.3.1 RELATION DUREE DE VIE-ENERGIE FTOURNIE

a) E_ryqg+g_pg! _gaqq _Aq

.  Dans un premier temps, nous ayons mesuré les aires des cycles
d'hystérêsis au stade de saturat ion,  à part i r  d 'enregistrements ef fectués

wç = 2 ++ of  . . f  (2 NR) 
l -c (  1+n'  )

'  (1+n ' )
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en cours  d 'essa is  de  fa t igue o l igocyc l ique sur  une gamme d 'ac ie rs  à  s t ruc tu re

de martensi te revenue ou de baini te revenue :  1070 < Rm < 2100 N/nun2.

Les couples de point  Al{  -  N, correspondant aux êtats A à P, ont

é té  repor tês  sur  le  d iagrarme b i logar i thmique de  la  f igure  24 .a .

Malgré  les  d i f fé rences  de  carac tér is t iques  mécan iques  e t  de ,prOÉr ié -

tês  de  duc t i l i tê  en  fa t igue (c  e t  e i  )  des  6  é ta ts  é tud iês ,  1es  po in ts  expé-

r imentaux se placent correctement autour d 'une droi te qui  correspond à 1a

re la t ion  su ivante  :

^ t {  =  3 .2 .  N . -0 " :- K

(Ur,rn3 ) (cycl es )

.  Dans le  cas  de  l 'ac ie r  35  NCD 16 (é ta t  A  e t  D) ,  nous  avons  con-

paré  ( tab leau 3)  1es  va leurs  de  a l l ,  mesurées  à  I 'a ide  d 'un  p ' lan jmèt re  e t

ce l les  ca lcu lées  par  la  re la t ion  (1 ) .

TABLEAU 3 - Mo*ne de L'-enengLe pan cqc.Le
(Acier  35 NCD 16)

Pour  chaque essa i ,  les  va leurs  mesurées  e t  ca lcu lées  ne  d i f fè -

ren t  pas  de  p lus  de  l0  %.

A l 'a ide  de  la  seu le  courbe cont ra in te -dé format ion  cyc l ique qu i

permet  de  ca lcu le r  n ' ,d 'une par t ,  Ao /2  s tab i l i sé  cor respondant  â  Le /Z ,

d 'au t re  par t ,  i l  es t  donc  poss ib le  d 'ob ten i r  une bonne approx imat ion  de
' l ' énerg ie  

d 'hys té rés is  d iss ipée  par  cyc le ,  à  I ' a ide  de  la  re la t ion  (1 ) .

( 8 )

ETAT
L er/2

( 3 )

o
a

(ll/ mrn2)

N
R

( c y c l e s )

Aw (en 10-r.l/nun 5

mesuré |  ca lculé
I

*r 
| 

*t*
( t / r*3)

A

O , 7 6
o , 6 6
0 , 4 3
O , 2 5
o , 1 1

1789
1785
1 6 5 5
1 450
I  380

117
154
258
599

t320

4 3 , 5
3 5 r 6
2 2 , O
t t , 4

4 ' 6

4 4 , 2
3 5  , 3
2 7 , 3
t o , 9

4 r 5

5 , 0 9
5 , 4 8
5 , 6 8
6 , 8 3
6 , 0 7

4 , 9 3
5  r I l
4  r95
5 , 2 7
5 , 2 4

D

0 , 8 9
0 , 8 0
0 , 5 5
0 , 3 5
0 , 1 8

t205
t250
r205
tLTs
1  130

230
255
390
583

t522

3 2 , 8
3 0 r 6
2 7  , 1
1 2 , 8
6 , O

3 3 r 5
3 7 , 2
2 0 , 7
1 2 , 9

6 1 3

7 , 5 4
7  , E O
8 , 2 3
8  r 7 4
9 , 8 6

6 , 9 5
7  , 1 r
5 r 8 0
6 , 5 6
4 , 5 7
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Evolution
plastique
v i e .

de
en

FIGURE 24 :

1'énergie de déformation
fonction de la durée de

Él tt l'

l-fr-btb l..l. - Atrtlr

b) Erygæ4g_4_uv&e_A6

De la même façon nous avons reporté ( f igure 24.b) ' les couples

de point W, (= Nn . ^tl l) - N* sur un rnême diagranme.

Pour les di f férents aciers étudiês,  les points se rangent autour

d 'une dro i te  qu i  permet  d 'écr i re  la  re la t ion  su ivante  :

0 . 1 5
t l f  =  3 r2N '

(Urms ) (cycles )

(e)

el o'-944g!n_g

. Les résultats précédents montrent que pour {rn mêrne nonÈre de
cycles à rupture, l 'énergie par cycle ou l 'ënergie totale sont voisines pour
les nuances étudiées.

0n obtient ainsi une durée de vle de 103 cycles pour une énergie
par cycle de 10-2 J/ms et  une énergie totale d 'environ 10 J/nmr3. 0n peut
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noter  a ins i  que l 'énerg ie  to ta le  doub le  lo rsque I 'on  passe de  102 à  104 cy-
c les .

Ces observations peuvent être rapprochées de la structure métal-
lurgique des 6 états étudiés qui  est  du mênre type, martensi te ou baini te
revenues. El les mettent en êvidence I ' i rnportance de la dual i té ampl i tude de
contrainte-ampl i tude de déformat ion dans I 'endormagement d 'un métal  .

Récerrnent, SANTNER et FME(44)ont trouvé un comportement sem-
b lab le  dans  le  cas  d 'a l l i ages  d 'a lumin ium v ie i l l i s  pa r  p rêc ip i ta t ion  qu i
sa t is fon t  eux-auss i  à  une même re la t ion  aW = f  (Nn) .

Le rassemblement des résul tats autour d 'une même droi te,  obtenu
dans les deux cas, contraste avec le nuage de points fourni  par HALFgRD et
cor respondant  à  des  a l l iages  d ivers .

. Dans la mesure où les nuances qu€ nous avons étudiées sont
présenta t ives ,  nous  pouvons fa i re  I 'hypothèse que les  re la t ions  (8 )  e t
sont valables pour les aciers à l 'êtat  t rempé et  revenu dans la garûne
1000 < Rm < 2100 N/nm2.

En combinant  les  re la t ions  (1 ) ,  (2 ) ,  e t  (8 ) ,  nous  pouvons expr i -
mer la relat ion entre Len/? et  N* de la façon suivante :

P I \

re-
(e)

* o'o = ,tooo,o

Cette relat ion permet
en fonct ion uniquement de la lo i

de calculer directement la
d 'êcrou issage cyc l ique (2 )  :

durée de vie N*

NR = 2600 r . l  î i i i ,  )r t ,u,as. lAlp )-(1+n')/0,8s

La comparaison des durêes de vie calculêes par l 'expression
précédente et  cel les obtenues expér imentalement uu 

"ou"t  
des essais de fat i -

gue o l igocyc l ique,  mont re  un  bon accord  ( f igure  25) .
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FTGURE 25 :

Comparaison des durées de vie
expérimentales et calculées

4. 2. 3. 2 ENERGIE COI.TTRIBUAIiTT A L I ENDOMMAGEMEI.IT

Sur la f igure 24.b,  on observe une légère croissance de l 'éner-

gie totale en fonction du nombre de cycles â rupture. Cette observation cor-

robore le fa i t  qu'une part ie seulement de l 'énergie de déformat ion plast ique

consommée correspond à I 'endormagement par fatigue du matëriau.

Corme CHANG(40),  nous avons supposé que l 'hystérésis anëlast ique

n'endommageait  pas le métal .

Nous avons fait les hypothèses suivantes :

la part ie de l 'énergie de défornat ion plast ique fournie par

cycle,qui n'endonmage pas le matériau est constante au cours

de  I  ' essa i .

cet té ênergie anélast ique, I  l ' lo,  peut être calculée à I 'a ide

de la relat ion ( f )  en supposant que la l imi te d 'endurance du

métal est atteinte en 107 cycles.

^l{o est indépendant de l 'amplitude de défornation plastique ;
c 'est  une constante pour un état  métal lurgique donné.

A part i r  de l 'expression (7),  A}{  = l ' l f INR peut s 'êcr i re :

Âlr, l  = 4 
{+++:l 

.  ' ,  'er .  (2 N)- c(1+n'1... . .- . . . . . . . . .  (11)

r! !  f{Q!lQrl1!,
. 3 5 C D 4  r F a t ,
. frraglng .r.r r '
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conna issant  les  ca : rac té , r i s t iqu€s  orer  e f ,  c  e t  n 'de  chaque é ta t ,
l l , l o  s 'ob t ien t  à  par t i r  de  (11)  pour  NR =  10 t  cyc1es .

L 'énerg ie  to ta le  cont r ibuant
a lo rs  par  1a  re la t ion :

Hf* = l^lf - NR ̂ t,lo

à l 'endonrnagement.  Wf* t 'obt ient

(t2)

0n a reporté dans le tableau 3 les valeurs de l ' I rx correspondant
aux  d i f fé ren ts  essa is  de  fa t igué o l igocyc l ique e f fec tués .  Les  résu l ta ts  mon-
trent que tandis que l^ l ,  crol t .avec N, Wf* reste prat iquement constant ( f igu-
re 26).

FIGURE 26 :

Evo lu t i on :de  I ' éne rg ie , f ou rn ie

et de l 'énergie endommageante
en fonction de N,

4.2..3 .3 ENERGTE DE TRANSFORMATIOIT MjIRTENSITTQUE

Dan,s  le  cas  de  l 'ac ie r  35  NCD 16 , (é ta t  C) ,  con tenant  11  % d 'aus-
tén i te  rés idue l le ,  nous  avons  vu  ($  2 .3 ,s )  que  la  des tab i l i sa t ion  de  yR
éta i t  fonc t ion  à  la  fo is  de  ae '  e t  de  N.

0n peut penser que cette destabi . l ' isat ion dêpend de l 'énergie de
déformat ion plast ïque absorbée au cours des premiers cycres.

Pour  vér i f ie r  ce  po in t ,  nous  avons  comparé(9)  l . s  énerg ies  cor -
respondant  à  une des tab i l i sa t ion  de  l 'aus tén i te  so i t  par  le  fno id  so i t  par
dé format ion  p las t ique cyc l ique :

-  dans  le  cas  de  l 'éprouvet te  so l l i c i tée  par  ner tz  =  0 ,65  lp
( f igure  6) ,  l ' app l i ca t ion  du  premier  cyc le  condu i t  à  une décompos i t ion  de

to

6

I { -
I

w *  
7

' f

5

+
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moit ié environ de yR (10,5 *  5 T, l  ;  au cours du deuxième cycle,  on observe
à nouveau une proport ion semblable d 'austéni te dêcomposée (5 + 3 %).

L 'énergie mécanique à chaque cyc' le,  obtenue par la mesure de
l 'a i re  de  la  bouc le  d 'hys térés is ,  es t  45-10-3J / rm3 so i t  80  ca l  /a t :g ,  eny i ron .

-  En reprenant les t ravaux de KRISEITIENT et col l .  
(4s) 

et  de
MEYZAUD et SAUZAy(46),  on peut calculer I 'abaissement de température qui
condui t  à une décomposi t ion de npi t ié de yR :  on obt ient  un refroidissement
de 60'C pour le type d'acier et  le domaine de température considérés qui
condui t  à une augnentat ion de l 'énergie l ibre produi te lors de la t ransfor-
mat ion  aus tén i te -mar tens i te ,  d 'env i ron  120 ca l la t  g .

Les ênergies trouvêes dans les deux cas sont du même ordre de
grandeur.

0n peut noter ainsi  I 'analogie du point  de vue énergêt ique entre
ces  deux  moyens de  décomposer ' l ' aus tén i te  rés idue l le  que sont  :  l ' aba isse-
ment de la température et  les sol l ic i tat ions mécaniques rëpétêes.

4,3 t 'Évotutton DE LÀ srRUcruRE MIcRoscoprouE DEs AcTERS

INOXYDABLES AUSTÉN ITIOUES

I =1. I - :-[ece n! rue: -de-deÎerus! !e!

Lorsqu'on dêforne par t ract ion monotone un acier austéni t ique du
type 18-10 à une te+pérature voisine de la température ambiante, plusieurs
mécanismes de dêfonnat ien peuvent intervenir ,  à savoir  :

-  le g ' l issement de dis locat ions parfai tes

- le gl issement de dis locat ions imparfai tes (avec créat ion de
défauts d 'empi lement étendus) . : '

-  le maclage nécanique

- un€ transformation de phase y + martensite c (structure h.c.)

-  une transformat ion de phase Y + martenSite a ' (struCture c,c,) :



52

cette t ransformat ion peut avoir  l ieu directerent ou par l , in-
te rméd ia i re  de  la  mar tens i te  o , .

Les  fac teuÈs qu i  con t rô len t  I 'appar i t ion  de  I 'un  ou  l ,au t re  de
processus sont :

-  1 'énerg ie  de  dé fau t  d 'empi lement  (EDE)

l ' énerg ie  l i b re  de  s t ruc tu re  c . f . c . ,  c .c .  e t  h ,c .

-  l ' o r ien ta t ion  c r i s ta l log raph ique  de  l ' aus tén i te  re la t i ve  à  la
d i rec t ion  de  la  cont ra in te .

Dans un  ac ie r  de  conpos i t ion  donnée,  1 'ênerg ie  de  dé fau t  d ,em-
p i lement  d iminue avec  la  tempêra ture  e t  I 'aus tén i te  dev ien t  métas tab le  v is
à  v is  des  s t ruc tu res  h .c .  e t  c .c . .  A ins i ,  le  mécan is rne  de  dé for rna t ion  var ie
en fonc t ion  de  1a  tempéra ture  e t  de  I 'o r ien ta t ion  de  l 'aus tén i te .  Dans le
cas d 'un monocr istal  ,  le diagramne, taux de déformat ion p ' last ique -  ternpéra-
ture,  de la f igure 27 présente schématiquement l 'appani t ion des di f fêrents
mécani  smes.

-  Dans la gamme de température ( ,  Ma) où I 'austéni te est  stable,
l ' ênerg ie  de  dé fau t  d 'empi lement  es t  é levée,  l ' ac ie r  se  dé forme seu lement
par  1e  g l i ssement  de  d is loca t ions  par fa i tes .  La  dens i té  de  d is loca t ions
augmente avec le taux de déformat ion et ,  puisque 1e gl issement dévié est
fac i le  quand l 'énerg ie  de  dé fau t  d 'empi lement  es t  é levée,  i1  se  fo rme pro-
gressivement des enchevêtrements de dis locat ions,  puis des conf igurat ions
ce l lu la i res .  Au-dessous  de  la  tempéra ture  c r i t ique  pour  Je  mîcrornac lage,
Mr ,  on  observe  des  mac les  qu i  t raversent  des  ce l lu les  de  d is loca t ion  de jà
formées. Le taux de dêfonnation correspondant au début du maclage diminue
progressivement avec la température,

Par  a i l leurs ,  la  d iminu t ion  d .  | ' énerg ie  de  dé fau t  d 'empi ' lement
avec  la  tempéra ture  rend de  p ' lus  en  p lus  d i f f i c iJe  le  pnocessus  de  g l i sse-
ment  dév ié  ;  a ins i ,  les  conf igura t ions  de  d is ' loca t ions  obseryées .  au  début  de
la  dé format ion  p las t ique sont -e l les  p lana i res 'e t ,  lo rsque le  taux  de  dé for -
mat ion augmente,  on obsenve la pnésence de défauts d 'empi lement étendus, puis
I 'appar i t ion  de  mic romac les .

-  A plus basse tempêrature (< Md),  les dêfauts d,empi lement
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lempérature

1\'
t^

aâêlr
I+
I

I
I
I

I B

T'"'
I
I
I

FIGURE 27 2

A ,  B ,  C ,  D :

A t ,  B ' ,  C ' ,

D ' :

lempérature

Représentation schénatique du node de déformation
dans les aciers austénitiques déformés en traction
monotone en fonction de la température de ltessai
et du taux de déformation (les courbes hachurées
représentent I 'apparit ion de différents modes de
déformation quand le taux de déformation croît).
Superposition sur ce diagrarme de points correspon-
dant aux observations effectuées sur lames minces
prélevées dans des éprouvettes rompues par fatigue.

observations effectuées sur 1'acier z 6 CND 77-12
(repère Q)

observat ions ef fectuées sur  1 'ac ier  Z 4 CN 19-9
(repère S)

appara issent  dès  que la  l im i te  d 'é las t i c i té  es t  f ranch ie  e t  i l  se  fo rme des

bandes de cisai l lement qui  sont const i tuêes par un mêlange de nicromacJes

et de phase e.  En augmentant ' le taux de dêformat ion,  on yoi t  apparai t re des
i lots de martensi te c '  qui  se fomrcnt préférent ie l lement dans les bandes

de cisai ' l lement.  La quant i té de martensi te c '  augmente avec le taux de
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dêformat ion et ,  pour une température suf f isanment basse, I 'acier peut se
transformer presque entièrement avant rupture.

I l  es t  à  sou l igner  que  dans  un  échan t i l ' l on  po lyc r i s ta l l i n ,  l es
conf igura t ions  observées  peuvent  var ie r  d 'un  gra in  à  I 'au t re ,  en  ra ison de
I ' in f luence de  l 'o r ien ta t ion  e t  de  I 'hé térogéné i té  des  dé format ions .

1.' 9.?-: -ue!hsde: -d le!:erve!ien -de- tc -:!rsg!sre-E!çrereeplgue

4.3.2.  1 NUANCES OBSERVEES

Pour rendre conpte des rÉcanismes de
dans le  cas  de  s t ruc tu res  so l l i c i tées  de  man ière
d 'é tud ie r  :

déformati on précédents

cyc ' l ique ,  nous  avons  cho is i

CND 17-12 (repère

CN 19-9 (repère

ces deux nuances sont dans un état  in i t ia l  hypentrempé.

P lus ieurs  au ter " r (n t  t  49)on t  
mont ré  que des  t rans format ions

martensi t ' iques pouvaient être indui tes par des déformat ions p ' last iques dans
un domaine de température au-dessus du point  M, où la t ransformat ion a l ieu
s pontanément .

La température maximale à laque' l le la tnansfonmation nartensi . -
t ique peut se produire par déformat ion plast ique est  le point  l , l . .  Dans le
domaine de température Mr -  Md, les t ransformat ions des aci 'ers inoxydables
aus tén i t iques  se  t radu isent  par  la  fonnat ion  de  mar tens i te  c '  (phase para-
magnét ique cubique corps centré),  â insi  que dans certaines condi t ions de
composi t ion chimique et  de tempêrature de martensi te e (phase êmôgnét ique
hexagonale compacte).

A f in  d 'avo i r  une idée du  domaine  de  s tab i l i té  des  nuances  é tu -
diées'  nous avons considét 'ê ' la température di te MO 36 pour" laquel le une dé-
formation plastique de 30 /" provoque une transfonnation austénrrte - marten-
si te de 50 %. cet te température est  calculée à part i r  de la relat i^gn ppQ*
posée par ANGEL(s0) ,  où les élements chimiques sont expr imés en pourcent

-un

-un

ac l  e r

ac i  e r

z6

Z4

a)
s)
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de poids :

Md30 =  413 -  462 (C +  Nr )  -  9 ,2  S i  -  8 ,1  Mn -  13 ,7  Cr  -  9 ,5  N i  -  18 ,5  l , lo

Le tableau 4 donne les valeurs thêor iques d.  Md30 pour 1es nu-
ances Q, R, S et  T et  montre que la nuance S est  métastable à température
ambi ante.

TAELEAU 4 - Va.Leun^t thê.onLclues du M.,SO

NUANCE a R s T

Md30  ( "C ) - 2 6 - 3 0 + 1 2 - 4 3

1,.1.?-:-QqnÉ i!isn:-erPeriEen!sle:

Pour ces deux aciers,  nous avons observé les stnuctures de dê-
format ions obtenues pour di f fêrentes ampl i tudes de déformat ion plast ique, à
température ambiante et  à chaud, à l 'a ide de lames minces préleyêes dans
les  éprouvet tes  rompues t ransversa lement  à  l ' axe  de  la  so l l i c i ta t ion .

Dans tous  les  cas ,  les  échant i l lons  on t  é té  founn is  sous  fonne
de cyl indres de diamètre 3 mm, prélevés au coeur des éprouvettes de fat igue
(sens  long) .  Les  cy l indres  on t  ê té  t ronçonnés en  d isques  qu i  on t  é tê  aminc is
pour  réa l i ser  les  lames minces .  Le  p ' lan  des  lames es t  donc  perpend icu lq i re

à  la  d i rec t ion  de  la  cont ra in te  app l iquêe ( f igure  28) .

Pour  es t imer  la  ta i l l e  des  ce l lu les  de  d is loca t ions ,  leu rs  con-
tours ont été décalqués et  un t ra i tement à 1 'analyseur de texture donne la

valeur de la t raversée moyenne et  l 'êcart- type sur cet te valeur.



Figure 28 -  Scnema de pré lèvement  des lames minces dans l 'éprouvet te de fat ique.
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Nous avons précisé les caractêristtques' de la méthode de rnsure
par ai l leurs 

(51);sur 
chaque plage considérée, les t raversées ont été mesurfes

selon deux direct ions perpendiculaires.

Cette méthode de mesure permet une estinration exacte de la tail le

moyenne ainsi  qu'une est imat ion de la dispersion des rêsul tats par le biais

de l 'écart- type. De plus le degré d 'anisotropie de la structure peut être nis
en évidence grâce aux directions de comptage chois'ies.

4.3.3 -  Evolut ion de la structure de l 'acier Z 6 CÎ ' lD 77-12(33)

Les principales caractérlstiques des éprouyettes étudiêes sont
rassemblées dans le tableau 5.

TABLEAU 5 : Echantil.tont dtde.Leh Z 6 CIO 1î-12 obaenvê,t

4.3.3 . 1 EXAT.{ENS SUR I.ES ECHANTILI.ONS SOLLICITES A 2OAC

0,17  %

Dans ce cas on observ€, en
t ions se lon des d i rect ions gui  sont  les
la  lame mince  ( f i gu re  29 .a ,  b ,  c r ) .  i l

c1  ass ique.  Dans cer ta ines  zones  ( f igure

di  s l  ocat ions qui  tend à êt re  ce l  I  u l  a i re

ca l  e  p l  us  é l  evée.

générâl , un regroupernent des di sl oca-

t races  des  p ïans  {111}  sur  le  p lan  de

s'agr' t  de I a confi .  guration pl anai re
29 ,dl on di st i  ngue un ârrqngement de

et peut êtne d0 à une contrarl nte I o-

TE},TPERATURE

DE LIESSAI
(  o c )

^ o *R

(cyc les)

20
O  r t T
O  , 6 0
1  , 6 0

2 4 7
390
583

8 7  2 0
2 1 7  4

262

s50 0  , 8 5 463 290



59

a )  S t r u c t u r e  d e

(  l e  bo rd  de  l a  l ame  se  t r ouve

d i s l o c a t i o n s

v e r s  I e  h a u t d e  l a  f i q u r e )

b )  M a c l a g e  s u r  l e s  p l a n s  {  t  t  t  }

A c i e r  Z  6  C N D  I 7 - I 3  E s s a i  à  2 0 " CFigure 30



a ) Ce I lu  Ies

c ) l ' lac les , fond noir

b ) Ce l lu les  +  paro is  épa isses

, l  f , ,

d ) l ' lac les ,  fond c la i r

Ae
-+ = 1,60 *

2
F igu re  31  Ac ie r  z6cND I7 - I3 E s s a i  à  2 O o C
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a) F a m i l l e  d e  p l a n s  { t t t }  à  f o r t e
d e  d i s l o c a t i o n s  e t  c e l l u l e s .

b ) Ce l l u l es  avec  pa ro i s  p tus  epa i sses .dens  i té

c  )  C e I  I u  l e s  r é g u l i è r e s

F i g u r e  3 2  A c i e r  Z  6  C N D  l 7 - I 3  E s s a i  à  5 5 0 o C 0  ,  8 5  t



TABLEAU 6 3 llQÂurze de,s taiJ,Le,s de eeI-Lu.Le,s

4.3 .4  -  Evo lu t ion  de  la  s t ruc tu re  de  l ' ac ie r  Z  4  CN 19-9  
(s )

0n  a  rassemblé  dans  le  tab leau 7  1es  pr inc ipa les  carac tér is t iques

des éprouvettes observées.

TABLEAU 7 : Eehnnil.l lon d'aùcut Z 4 CN l9-9 ob^uLvAt

TEMPERATURE DE

( " c )

A e
p

2
( z )

Ao
2

(rvlmm2 )

N
r

( c y c l e s )

20

0  , 1 7

0 , 8 5
1 '  170

280

3 7 5
6 3 0

2 4 6 2 5

693
7 7

320 2 , 0 5 407 1 3 0

Avant d 'être découpês en disques, les cyl indres pré' levés à coeur
des  éprouvet tes  de  fa t igue on t  é té  u t i l i sés  pour  la  mesure  de  I ' i n tens i té
d 'a imanta t ion  o r .

martens i  te

J  es  essa i  s

Le
I

c

de

tableau 8 donne les teneurs respectives en ferrite ô et en
dans l 'êchant i l lon  recu i t  e t  dans  les  échant i l lons  ayant  sub i

fat i  gue.

TE}4PERATURE
(  o c )

Ao
2

(ru/rnm2 )

L o

(u )

o /L

G )

2 0
0 , 6 0

t  , 6 0

3 9 0

5 8 3

O  , 4 6

0 r 3 0

0  , 2 5

0 , t 7

5 4

5 7

5 5 0 1  , 0 0 463 O  , 2 9 0 r 1 6 5 4
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TABLEAU 8 : Oo^egz de,t pha'sed deruto-moqnle-LLc1uçu5

La mesure  de  la  teneur  € r  c , r  pour  l ' échant i l lon  so l l i c i té  à

L,70 %, montre que l 'acier repère S est  métastable à température am-

cofrme nous l 'avons précisé au paragraphe 2.1.

4 .3 .4 . T REPARTITION DE IÀ FERRITE

Une coupe po1 ie ,  perpend icu la i re  à  la  d i rec t ion  de  dé format ion ,

a êté rêal isée à part i r  d 'une éprouvette ayant subi  une déformat ion 
?=LJ 

%

La f igure 33 nous montre les î lots de ferr i te ;  les jo ints de grains austê-

ni te-austéni te n 'ont  pas êté révélés.  Une rapide est imat ion mêtal lographique

de la teneur en ferr i te donne une valeur qui  n 'est  pas en contradict ion avec

ce l le  de  9  %.

4.3 .4 .2  EXAT{ENS DES ECHAI{T ILLONS SOLLICITES A 2OOC

a,L7 %

0n observe ( f igure 34) des dis locat ions isolées ou en conf igu-

rat ions planaires et  des défauts d 'empi lement.  Les plarts de gl issement sont

des sect ions des plans cr istal lographiques du type {111} :  suivant le

grain,  on observe un ou plusieurs systèmes de g' l issernent act i fs ;  I 'hétéro-

génê i té  de  la  conf igura t ion  s 'exp l ique par  l ' o r ien ta t ion  var iab le  d 'un  gra in

â  l 'au t re  en t re  les  p lans  de  g l i ssement  e t  la  d i rec t ion  de  la  cont ra in te

g l  oba l  e .

A e  / Zp

G )

o =

(uT .m3kg -  1  
)

o
S

s  ( 1 0 0  % )
S

PHASES MAGNETIQUES

Ferr i te  ô
l.tartensite 0 |

(par  d i f  f  érence )

0

O , L 7

0 ,  8 5

I , 7 O

\ t  , t

1 7  , O

1 7 , L

4 2 , 5

0  , 0 9 1

0  , 0 9 9

0  , 0 9 0

o  , 2 2 3

9 r

9 r

9 %

9 r

0 e .

0 r

0 r

1 3 r 3  B
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n

ï

:

e n  é v i C e t t c e  l e s

a c r " . l e  o x a l r q u e
F i g u r e  3  3

a  )  D i  s  l o c a t i  o n s  p a r  f a i  t e  s

L a  d i r e c t i o n  i n d i q u é e

F r q r r r e  3 4  A e  i - e r  Z  4  C N  L 9 - 9

A c i e r  Z  4  C N  l 9 - 9  C o u p e  p o l i e  n i e t t a n t

d e  f e r r i t e  ô  ( a t t a q u e  é L e c t r o l y t r t l ' u t e  :

s o l u t i o n  a g u e u s e  )

I  l o  t  s

e n

t
4
tT
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1 ) v
I
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s o i l i c i t é  à  2 0 " C
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0,85  %

Connre dans I e cas prêcêdent , on observe

de structure de grai  n à grai  n et  même ,  Parfoi  s ,  dans

35 )  .  La dens i  tê  de d i  s l  ocat i  ons est  p l  us é l  evée que

on rencont re  so i t  des  d is loca t ions  en  conf igura t ion

gemen ts  de  d i s l oca t i ons  en  ce l l u l ês ,  don t  l a  t a i l l e

d i  amètre supér i  eur  à I  pm.

une grande hêtérogénéi té

un même grai n ( f i  gure

dans I  e  cas  précéder t ,  e t

p l  anai  Fê ,  so i  t  des arran-

assez i  r régul  i  ère est  de

r ,70 %

0n observe aussi ,  dans ce cas, une hétérogênéi té des structures

de déformat ion ( f igure 36) :  on rencontre soi t  des cel lu les de dis locat ions

dont le diamètre moyen est  de I 'ordre de 0,5 sf f i ,  Soi t  des bandes de marten-

s i te  e  e t  des  l lo ts  de  mar tens i te  a 'qu i  appara issent ,  ou  t rès  c la i rs ,  ou

très sombres, selon leur or ientat ion cr istal lographique :  ces part icules pa-

ra issent  avo i r  germê sur  les  lamel les  e .

4 .3 .4.3 EXAITEN DE L '  ECHAMTILLON SOLLICITE A 32OOC

La f igure 37.a i l lustre la structure après fat igue de la ferr i -

te  ô .  0n  y  d is t ingue des  d is loca t ions  ar rangées en  ce l lu les  dont  le  d iamèt re

moyen est  de l 'ordre de 0,3 um.

Dans l 'austêni te,  certaines plages ne cont iennent que des dis-

locat ions groupées en cel lu les dont le dianÈtre moyen est  de l 'ordre de0,5rm

(f igure 37.b).  Certaines zones cont iennent des macles,  parfois en très grand

nombre ( f igure 37.c et  d) .  La structure de déformat ion est  donc hétérogène

corme on pouvai t  s 'y at tendre dans un échant i l lon polycr istal l in.  Les mar-

tens i te  e  e t  c '  n 'on t  pas  é tê  mises  en  év idence.

4 .3 .4 .4 E)GI}TEN COI1PLEI4ENTAIRE

Les observations des lames minces que nous avons prêsentêes, ont
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'+r'n

1 9 - 9 j+!- : o,B 5 o+.

'f,
\
\ r ' -  t '

t
i.4

b )  D i s l o c a t - i o n s  p a r f a i t e s  e m p i l é e s  s u r

F igu re  35  Ac ie r  Z  4  CN I9 -9 O b s e r v a t i o n s
A e  / 2  =  0 , 8 5p

a ) D i s l o c a t i o n s  p a r f a i t e s  a r r a n g é e s  e n  c e l l u l e s  -

"l-,}

r,

2  p l a n s  c r i s t a l l o g r a p h i q u e s  {  t  t  1  }  .

s u r  l a m e  m i n c e  d t u n  é c i - r a n t i l l c l i
2

q

s o l l i c i t é  à  2 0 " C
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a ) C e l l r : l e s  d e  d i s l o c a t i o n s

C a n s  l a  f e r r i t e  ô  .

de dé format ion sur
( 1 1 1 )  d e  I ' a u s t é n i t e .

Ac ie r  Z  4  CT\  I9 -9  Observa t ions
s o l l i c i t é  à  3 2 0 " C  A e _  /  2  =  2p

C e I l u l e s  C e  C i s l o r ; a +  i . o r l s ;
d a n s  I ' a u s t é n i t r . r .

d  )  Zone contenant  un  qrand nombre

d e  m a c l e s .

s u r  I a m e  m i n c e  d ' u n  é c h a l t t  i  1  - 1  o r r

, 0 5  t  .

b )

c ) l"lac Ie s
l e  p l a n

F i g u r e  3 7
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été faites avec un microscope électronique de 100 KeV.

Néanmoins,  nous avons repr is une des lames de l 'échant i l lon dé-
formê par fat igue (  + = 0,85 %) à 20"C. Nous l 'avons examinée au micros.

I

cope é' lectronique à I  MeV (0NERA) af in d 'observer des zones plus épaisses de
la lame. La f igure 38.a montre une plage austêni t ique vois ine d 'une bande de
ferr i te ô et  déformée de façon inhomogène. La zone encore plus épaisse i l lus-
trée par la f igure 38.b cont ient  des dis locat ions qui  se regroupent en ce' l -
lu les plus ou moins bien formées. 0n retrouve dans les zones êpaisses les
conf igurat ions observées plus près du bord de la lame :  les observat ions à
100 KeV dêcrites précéderunent semblent donc reprêsentatives de la structure
de  l ' ac ie r .

1 r.9 : ! - : -qi : gg:: ign -dg g - rggu l.!g!:

4 . 3 . 5 . 1  A C r E R  Z  6  C N D  L 7 - I 2 (repère Q)

Les conf igura t ions  observées  sont  tou t  à  fa i t  c lass iques ,  gu 'e l les
soient planaires ou en cel lu les.  0n observe cependant des zones mixtes où la
conf igura t ion  es t  essent ie l lement  ce l lu la i re ,  ma is  avec  la  p résence de  zones
p lana i res  d 'o r ien ta t ion  {111}  où  la  dens i tê  de  d is loca t ions  es t  p lus  ê levée.
Dans les  g ra ins  où  I 'on  observe  ce  phénornène, ' le  p lan  {111}  ac t i f  es t  para l -
Iè le  à  la  d i rec t ion  de  la  cont ra in te  app l iquée,  ce  qu i  favor ise  I 'empi lement
des dis locat ions sur ce plan ;  la contrainte est  cependant suf f isamment élevée
pour que les cel lu les se forment par gl issement déviê.  Une si tuat ion intermé-
diaire entre cet te conf igurat ion et  un arrangement s. t r ic tement cel ' lu la i re est
i l l us t ré  par ' l a  f i gu re  31 .b  où  les  paro is  de  ce l lu les  para l lè les  à  un  p lan

{111}  sont  p lus  êpa isses ,a lons  que ce l les  qu i  fonnent  un  grand ang le  avec  ce
p' lan ont une fai  b l  e densi  té de di  s l  ocat ion.

Ce phénomène a été observé dans le cuivre par HANC0K et
GROSSKREUlT(2olqui montrent que dans centains cas le mode de déformation ini-
t ia l  est  p lanaire et  que les cel lu les de dis locat ions se f9rment par la sui te
par êpaississement des parois perpendiculaines aux plans act ivês i .n i t ia lement,

0n  remarque,  par  a i l leurs ,  QUê la  ta i l le  des  ce l lu les  à  la  tempé-
rature ambiante et  sa diminut ion quand la contrainte croi t ,  sont des données
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à  1  M a \ /  r r r , r n a  é n l e u v e t t e  s o l l i c i t é e  à  2 0 o c  -  A e  /  2  =  0 , 8 5  ? .
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Figure  38
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cohérentes  avec  ce l les  re la t i ves  à  l 'ac ie r  316 L ,  ob tenues à  d i f fé ren tes  tem-

péra tures  par  PETREQUIN e t  co l l .  
(27)  ( f igure  39) .

FIGURE 39 :

Comparaison entre les mesures des
ta i l les de cel lu les obtenues sur
I 'ac ier  repère Q et  ce l les données
dans la référence (27)

8/,çt/'l.nl)

e,
0')

0p

orT

AC/r(n/,,v,'z)

4 . 3 . 5 . 2  A C I E R  z  4  C N  I 9 - 9  ( r e p è r e  S )

Comme on pouvai t  s 'y at tendre,  1es structures observées dans le

cas des éprouvettes sol l ic i tées à la température ambiante sont semblables à

cel les observêes dans des aciers inoxydables métastables t ract ionnés à une

température un peu au-dessous de la tempénature cr]: l : : :  to 
iSi l l lpondant 

à
la t ransformat ion austéni te + martensi te par écrouissage \JL J

Pour des niveaux ae'  croissants on retrouve bien la même séquence

de modif icat ions structurales que I 'on obs'erve sur une éprouvette t ract i :onnée

à d i f fé ren ts  n iyeaux .

I l  est  intêressant â cet  égard de companer la consol idat ion

observée au  cours  d 'un  essa i  de  fa t igue o l igocyc l ique à  ce l le  que I 'on  ob t ien t

durant un essai  de t ract ion.

0n  sa i t  en  e f fe t  que I ' i n f luence de  la  t rans format ion  y  +  e '  sur
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le comportement plast ique monotone des aciers inoxydables est  impor. tant ,  e l le
se tradui t  par une augmentat ion du coeff ic ient  d 'êcrouiss 'age d'autant plus
grande que la température de déformation se rapproche de Mr, dans Je domaine
M,  -  Md 

(so)  
'

Des êtudes récentes(s4 às9bnt porté sur Ie comportement cycl ique
des ac ie rs  aus tén i t iques  ins tab les .

a) E-gfgWeqs-9-974q!9
.  essa is  à  20nC

Au cours d 'essais de fat igue, ef fectuês pour di f férents ni .yeaux
de déformat ion imposée, on a relevé l 'évolut ion de I 'amp' l i ' tude de contrainte
Â o

ï  ,  .n fonct ion du nombre de cycles ( f igure 7).  Tandis que pour des niyeaux
oèoêro rmat ion  in fé r ieu rs  ouégauxà  1+  = !% (^ ' } '=0 ,85  %)  on  obser -

2 '2
ve une évolut ion comparable à cel le d 'une nuance stable à température am-
biante,  pour des niveaux de déformat ion supér ieurs,  on observe une augmenta-
t ion 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-
c l ique  en  repor tan t  ( f igure  40)  la  cont ra in te  max imale  a t te in te  à  chaque n i -
veau de déformat ion imposêe. Cette counbe fai t  apparaî t re une augmentat ion
impor tan te  du  coef f i c ien t  d 'éc t^ou issage cyc l ique,  n ' ,  au-de là  de  

a t t  =  " t  o t-z--"'
Par contre, ' la courbe de tract ion monotone ne présente aucune discont inui té
dans le même domaine de déformat ion.

FIGURE 40 :

Comparaison des courbes monotones
et  cyc l iques (nuance S) 5{--'-e-'-'"-'-1

z 
)td
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Afin de dêterminer la quant i té de phase martensi t ique transfor-
mée, nous avons pré]evé, après rupture des éprouvettes,  des cycl indres de
diamètre 2,5 nm, dans' la part ie déformée de manière homogène. Nous ayons
ensu i te  mesuré  l ' i n tens i té  d 'a imanta t ion  à  sa tura t ion  (o ,  en  pT,m3/kg)  sur
ces cyl indres de longueur 5 nrn.  Nous avons observé que la nuance S conte-
nai t  in i t ia lement environ 8.-g % de ferni te,  en fa isant une première mesure
sur  un  échant i l lon  pré1evê dans  une éprouvet te  v ie rge .  La  f igure  41  présente
l 'évo lu t ion  du  taux  de  mar tens i te  a 'en  fonc t ion  de  la  dé format ion  p las t ique
cycl  ique appl  iquée Ler/Z.

TTGURE 41 :

Evoluti.on de la teneur en phase
c' en fonction de I ramplitude de
déformat ion p last ique cyc l ique,
dans le  cas de l 'ac ier  Z 4 CN 19-g
à température ambiante (mesure
ef fectuée sur  éprouvet te rompue).

.  essa is  à  320 'C

Des essa is  de  fa t igue o l igocyc l ique on t  é té  e f fec tués  â  320"C,
donc  dans  un  domaine  de  tempénature  où  I 'ac ie r  es . t  s tabre .

s i  l 'on compare les durêes de vie obtenues à 20"c et  à 320qc
(f igure 42),  on observe des résul tats comparables.  La t ransfonmôtien mar=
tens i t ique  au-de la  Oe $  =  !  % ne para i t  pas  avo i r  d ' in f luence sur  la  durêe
de vie.  Ce résul tat  parSît  en contradict ion ayec les rêsul tats de HENNESSY
et  co l l (s7)  e t  de  BAUDRY e t  P INEAU(s8)  qu i  no ten t  une a l té r .a t ion  de  la  rés is .
tance à  la  dê format ion  p las t ique lo rsqu ' i l  y .a  t rans format ion  mar tens i t ique .
0n peut expl iquer cet te di f férence de compontement par 1e taux de rnartensi te
o '  fo rmê.  Dansnot reé tude,  les  résu l ta ts  cor respondent  à  une teneur  en  mar -
tensi te o ' formée infér ieure à 15 %, tandis que dans le cas des travaux de
HENNTSSY(s7)  la  teneur 'â  rup ture  es t  supér ieure  à  30  %.
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FIGURE 42 :

Comparaison des courbes de résis-

tance en fatigue oligocYclique de

I ' a c i e r  z  4  C N  1 9 - 9  à  2 O o  e t  3 2 0 o C

b I E*o_WqSg _ry0_vlo-to-ry9

Des éprouvettes (diamètre 5 mm) ont subi  une tract ion à 20oC

jusqu 'à  d i f fé ren ts  n iveaux  de  dé fonnat ion  p las t ique ra t ionne l le

r , ^  =  loge (1  +  eO)

Nous avons détenrr tné chaque fois la teneur en phase magnét ique'  par mesure

de  I ' i n tens i té  d 'a imanta t ion  à  sa tu ra t ion .

La f igure 40 donne l 'évolut ion de cette teneur en fonct ion de

t r t

-  pour  e .  .20  %,  1a  teneur  en  phase magnét ique cor respond à

1a propor t ion  de  fe r r i te  O (B-9  %)  ex is tan te  in i t ia lement

dans  le  méta l .

-  au-delà de e" = 20 %' on observe une augmentat ion de la phase

magnét ique qui  indique 1a prés'ence de martensi te q ' .  0n peut

remarquer une dispersion impontante des résul tats t raduisant

I 'hêtérogénéi té de la déformat ion.  Cette hétérogénêi té se mat

n i fes te  au  cours  de  l 'essa i  de  t rac t iqn  par  une yar ia t iOn lo '

cale importante de la sect ion de 1'éprouvette.

cl Ço_rydip|o-U. -{lgp@ery de  e '  
(4o )

A I 'a ide  des  rêsu l ta ts  p résentés  sur  les  f igures  7 ,41 .  e t  43 ,

nous avons déterminé dans chaque cas les caractér ist iques du début de la

Aet J
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t ransformat ion y  + 0 l

N ,
c

er  e t

o r  e t

FTGURE 43 :

Evolution de Ia teneur des phases
magnétiques en fonction de la dé-
formation rationnelle de traction
( r e p è r e  S ) .

:  nombre  de  cyc le  à  I 'appar i t ion  de  o '

2 l{ .  ae^ :  respect ivement déformat ion rat ionnel le de trac-
v

t ion et  déformat ion plast ique cumulée.

no/2 :  respect ivement contrainte rat ionnel le et  ampl i -
tude de contrainte

tone,  auss i

vantes sont

Le tableau 9 rassemble les valeurs obtenues.

TABLEAU 9 : Cattac.t'en ULLcluot de dlebul de tnansdonnalion y + o'

Les résu l ta ts  mont ren t  qu 'au  cours 'd 'un  essa i  de  t rac t ion  mono,
b ien  que  lo rs  d 'un  essa i  de  fa t igue , ' l es  deux  cond i t i ons  su i -
nécessa i res  pour  qu ' i l  y  a i t  appar i t ion  de  mar tens i te  c '  :

-  la température d 'essai  doi t  être infér ieure à MO

TYPE DIESSAI

traction
Àe^

fa t igue ( t '  =  I ,7  z \

Âe
fa t ignre ,+ = 1,3 ?)

r /4

1 3

3 2

2 L

88

r66

s 3 0

500

440
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-  1 'ampl i tude de déformat ion monotone ou cycl ique doi t  dêpasser

une va leur  c r i t ique .

Ce rêsul tat  est  conforme aux observat ions de BAUDRY et PINEAU(58)

sur une nuance dans laquel le la t ransformat ion est  p lus abondante (appar i -

t ion  de  phase a 'dès  le  début  de  la  dé format ion  p las t ique monotone) .

De p lus ,  ces  résu l ta ts  semblen t  ind iquer  qu ' i1  n 'es t  pas  poss ib ' le

de  carac tê r i se r  1 'appar i t i on  de  mar tens i te  a 'pa r  une  mesure  g loba le  de  la

déformat ion cwtulêe ( f igure 44)

FIGURE 44 i

Variation de Ia défornation cumulée
et  de la  contra inte d 'écoulement  en
fonct ion de N

c t '

NJqd.)

La  cont ra in te  d 'écou lement ,  cor respondant  à  1 'appar i t ion  de  c r ' ,

d iminue relat ivement lentenpnt quand No, augmente.

En fai t ,  on peut penser que les condi t ions de transformat ion

y  +  c '  son t  l i ées ,  en  par t i cu l ie r ,  l o rs  de  so l l i c i ta t ions  cyc l iques ,  â  des

déformat ions importantes,  local isées dans des grains favorablement or ientés

de tel les dêformat ions ne peuvent être totalement caractér isées par une me-

sure de la déformat ion macroscopique imposêe à 1 'éprouvette.

De plus,  comme le proposent BAUDRY et PTNEAU(s8),  on peut aiouter

que Ia  dens i té  de  dé fau ts  e t  de  bandes de  c isa i l lement  dans  l 'aus tên i te  e t

donc la densi té de si tes de transformat ion indui ts par 1a défonnat ion,  d i=

minuent lorsque I 'ampl i tude de dêformat ion décr:ol t .  Aux plus fa ib les ampl i -

tudes  de  dé format ions  (a rp .  I  %) ,  la  s i tua t ion  es t  te l le  que le  durc isse-

ment à saturat ion de l 'austéni te est  at te int  avec un nombre rédui t  de s i tes

de transformation y + a' ; dans ce cas, 
'ta 

rupture se produit sans trans--

fo rmat ion  s ign i f i ca t i ve  de  I 'aus tén i te .

$/,*r)
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dl NoLLon de. n-even'sib,Luit

d.l Rê.vetusibi-Lrtê de In d-edonnaLLon yil-a,sLLclue

Conme nous  I 'avons  préc isé  au  paragraphe 4 .2 ,  tou te  
' l  ' énerg ie  de

la  bouc le  d 'hys térés is  n 'es t  pas  u t i l i sée  pour  endonnnager  le  méta l .  Lamajeure
part ie de cette énergie est  consonmée par 1e va-et-v ient  rêpété des dis loca-

t ions 
(66' , )  

.

Récerment  P INEAU e t  Co l l .  (s9)  on t  p roposé une es t imat ion  de  la
révers ib i l i tê  de  

' la  
dé format ion  p las t ique,  en  fonc t ion  seu lement  de  I 'ampl i -

tude de déformat ion.  Cette est imat ion a été appl iquée aux résul tats précédem-

ment  ob tenus(58)  su r  une  nuance  aus tén ' i t i que  à  18  % Cr ,6 ,5  % N i ,  0 ,18  % C.

Ces auteurs considèrent une déformat ' ion plast ique cumulêe ef fec-

t i ve ,  ee f f ,  qu i  mod i f ie  e f fec t i vement  la  s t ruc tu re  du  mêta l  e t  es t  u t i l i sée

à endonrnager ce' lu i -c i .  Cette dêformat ion ef fect ive peut s 'écr i re :

ee f f  =  LeO/Z  +  2  N  (1  -  r )  AeO

où  r  es t  appe lé  coe f f i c i en t  de  réve rs ib i l i t ê .

par  :

Pour le même nombre de cycies la déformat ion cumulée s 'expr ime

er=Ler /?+2Nle '

P INEAU e t  co l1 .  ( se )  app l iquen t  ces  dé f in i t i ons  aux  cond i t i ons  de
transformat ion y + a '  et  Supposent que la t ransformat ion martensi t ique se
produ i t  a  une va leur  d .  r " f f  qu i  es t  indépendant  de  1 'ampl i tude de  dê forma-
t ion  p las t ique  e t  qu i  es t  éga1e  à  ce l ' l e  app l iquée  lo rs  d 'un  essa i  de  t rac -
t ion monotone.

Cette hypothèse impl ' ique qu'â une température donnée, 1es condi-
t ions  nécessa i re  à  la  t rans format ' io r  y+qr  peuvent  ê t re  en t iè rement  décr i tes
en terme de dêformat ion ;  ceci  est  grossièrement vér i f ié quand on considère
la  fa ib le  var ia t ion  de  la  cont ra in te  cor respondant  à  1 'appar i t ion  de  c ' .

E11e imp l ique auss i  que les  subs t ruc tures  de  d is loca t ions  pro-

du i tes  auss i  b ien  lo rs  de  I ' essa i  de  t rac t ion  gu 'au  cours  de  I ' essa j  de  fa t i -
gue soient de même nature,  ce que nous avons observédans le cas de la nuance S.

Compte tenu

t ion  des  deux  re la t ions

de ces approximat ions,  on peut expr imer r  en fonc-
précédentes :

=  (Êc  -  ee f fo , )  /  Gc  -  Leo/?) .
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où r . f f  or  €st  la déformat ion cumulée ef fect ive qui  correspond à
I 'appar i t i on  de  a ' .

l {ous avons reporté sur la f igure 45 l 'êvolut ion de r  en fonct ien
de ten/Z, dans le cas de la nuance S, ainsi  que les r :ésul tats obtenus par

Y 1

PINEAÛ e t  co l  I  .  
( 5e )  

,

les deux groupes de rêsul tats présentent une évolut ion sem-
b lab les  :  pour  les  fa ib les  dé format ions ,  r  tend yens  1  ;  r
d iminue quand L eO/2 augmente.

les  résu l ta ts  ob tenus  sur  la  nuance S sont  s i tuês  dans  un  do-
maine  de  ner /Z  p lus  ê levé ,  en  ra ison du  n iveau de  s tab i l i té
p lus  g rand v is  à  v is  de  la  nuance de  compara ison.

FIGURE 45 :

Evolut ion du coef f ic ient  de
revers ib i l i té .  r ,  en fonct ion
de I 'ampl i tude de déformat ion.

d:2 R'eve,,tsibi.(rtë. de I-, ênengie- dounnie,
0n  peut  auss i  app l iquer  la  no t ion  de  révers ib i l i té  à  l ' énerg ie

de dé format ion  p las t ique to ta l "  Wf  =  NR.  ô l , I  (c f .  paragraphe 4 .2 . ) .

L 'énergie totale ef fect i ræpeut être déf in ie par :

Wef f  =  (1  -  r ' )  Wt

Dans le  tab leau 10 ,
r '  =  1  -  Wef f  /U f .  Dans ce  cas ,
de  la  bouc le  d 'hys térêsTs,  so i t
g raphe  4 .2 .2 .1 )  .

nous avons reportê les valeurs de W, et de
^l l l  a été obtenu, soi t  par 1a mesure de I 'a i re
à I 'a ide de la relat ïon de HALFORD (cf ,para-
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TABLEAU l0 : EnuLgie. tota,Le. à zuptutne

La f igure  46  permet  d 'observer  la  d i f fé rence en t re  l ' évo lu t ion
de ! ' | t "  en fonct ion de N" dans le cas d 'une nuance austéni t ique et  cel le pré-
sentée  au  paragraphe 4 .2 .3  concernant  des  nuances  mar tens i t iques .

FIGURE 46 :

Evolut ion de I 'énergie tota le
de déformation plastique avec
Ie nombre de cycles à rupture.

Le tableau 10 montre que r  et  r '  sont du même ordre,  ce qui  sem-
ble montrer que la t ransformat ion martensi t ique est  un facteur important
dans l 'endonmagement par fat igue de la nuance étudiée.

4.3.5.3 TRA}ISITT9N ENTRE. LES DIFFERE}TTS MODEq DE DEFORI,IATION

Des di f férences subsistent qual i tat ivenrent
t ions observêes en tract ion monotone et  en écnouissage
cu l ie r  

. |a  
f inesse des  paro is  de  ce l lu les  observées  en

des ang' les de désor ientat ion sensiblement plus fa ib ' les
tract ion monotone.

entre les conf igura-

cyc l ique ;  en  par t i -

fat igue cornespond à
que dans  le  cas  d 'une

TYPE DIESSAI
Ae /2p

( r )

Ao/2

( lr /mm2 )

N
r

(cvc les)

w_ï
(.r/urn3)

Y , t

Èraction 4 0  t O 760 1 / 4 o ,21 0 0

fatigue

I , 7 O

1  , 3 0

0 , 8 5

o , 4 0

o , 2 3

60s

500

3 8 0

235

t 6 2

7 7

200

560

4884

27900

I , 7 O

2 , 8 O

3  , 8 9

9 , 8 8

2 2 , 3 7

0 , 8 8

0 , 9 3

0 , 9 5

0 ,  9 8

ô o o

O r78

0 r 8 8
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Par  a i l leurs ,  les  cond i t ions
contrainte d 'écoulement)  des di f férentes
mes.

d 'appar i t i on  ( taux

conf igurat ions ne

de déformat ion,

sont pas les mê-

Néanmoins leur ordre de succession pour des ampl i tudes de défor-
mat ion plast ique ou des tempêratures croissantes est  le même en tract ion mo-
notone ou  en  écrou issage cyc l ique.

En reprenant le diagranme de la f igure
grossièrement la posi t ion des structures observées

nous avons prêcisé

dans le  cas  des  éprouvet tes  en  ac ie r  s tab le  ( repère  Q) ,  la  tem-
pérature ambiante se t rouve entre MO et M, ;  on passe succes-
sivement de A (conf igurat ions planaires) à B (enchevêtrement
pu is  fo rmat ion  de  ce l lu les)  pu is  à  C (appar i t ion  du  mac lage)
' lo rsque 

ae '  c ro l t .  S i  on  fa i t  c ro î t re  la  tempéra ture  (po in t  D)
les  mac les  d ispara issent  :  c 'es t  ce  que nous  avons  observé  sur
1 'êprouve t te  so l l i c i tée  à  550 'C .

dans le cas des éprouvettes en acien métastable (repène S),
la tempêrature ambiante est  infér ieure à MO :  on a observé
success ivement  des  conf igunat ions  p lana i res  (A ' )  pu is  yu  appa-
ra l t re  des  mac les  (B ' )  en f in  pour  les  dé for rna t ions  ê levées
nous avons noté une transformat ion martensi t ique (C') ,  Cette
transformat ion n 'apparal t  p lus à 320"C (D') ,  tenpératupê s:u-
pér ieure  à  MO.

4,4 -  L 'ENDoMMAcET'IENT cycl louE Au couRs DE LA FIssuRATIoN

PAR FATIGUE

27

1.!.. I - : - Es: i! isn -ds -p re! leue

Des raisons aussi  b ien théor iques que pnât iques
essayer de rel ier  la v i tess.e de propagat ion des f issvnes de
avec d'autres propr iétês du matér iau.

conduisent à
fatigue da/dN
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Peu d' indicat ion existe actuel lement pour chois i r  rapiderent un
matêr iau  rés is tan t  à  la  f i ssura t ion  par  fa t igue.  C,es t  pourquo i ,  i ' l  para i t
important de corrêler les paramètres c et m de la loi de pARIS :

da ldN =  C  AKm

à des propr iétés mêcaniques simples du matér iau.

Di f fêrents modèles et  théor ies quant i tat ives concernant la f is-
surat ion par fat igue ont été proposées. Des synthèses de ces modèles ont été
fai tes par scHwALBE(611 eusrnrson rc2'  

,  GR0SSKREUTZ (63).  
c" ,  modètes peu-

vent être classés en deux groupes :

l . -  la f issurat ion par fat igue est  dér ivée directement des dé-
format ions plast iques à 1a pointe de la f issune qui  créent
des changements géonétr iques i r réversibles.

2 - -  1a  f i ssura t ion  par  fa t igue es t  la  conséquence de  l 'endom-
magement du métal  dans la zone plast i f iée dû aux déforna-
t ions  p las t iques  cyc l iques .

Dans notre t ravai l ,  nous nous intérêssons au mécanisme d'endom-
magement mis en évidence par les modèles du second groupe, en partant de
1 'hypothèse pos tu lée  par  RICE(64) ,  e t  con f i rmée par  BATHIAS e t  co l l . (6s )  qu i
notent que le durcissement ou I 'adoucissement de la zone plast i f iée est  es-
sent ie l lement  un  processus  de  fa t iEue o t igocyc l ique conf inée sous  des  ampl i tudes  de
dêformat ion plast ique croissantes :  près de la pointe de la f issure,  les
propr iétés mêcanigues sont alors sensiblement di f férentes des. propr iétés
in i t ia les  du  méta l  e t  la  v i tesse  de  f i ssura t ion  qu i  en  rêsu l te  dépend des
propr iétés cycl iques de celui-c i

C'est  pourquoi ,  quelques auteurs ont cherché à rel ier  Jês cô=.
ractér ist iques cycl iques aux paramètres de f issurat ion ;  nous avons-préci 'sé
par ai l leurs (66) 

les pr incipaux travaux ef fectués dans ce domaine, notam-
ment par T0HKINS (6t) 

, ygKoBgRt (68) 
, ANToLgvIcH 

(6el 
, l, lgRRgF 

(70) 
,

HICKERS0N et HERTZBERG 
(71)

La vérif ication des différents modèles proposés repos€ bt'en
souvent sur peu de rêsul tats,  généralement incomplets.
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L 'é tude en t repr ise  ava i ' t  pour  bu t ,  d 'une par t ,  de  préc iser  les

mécanismes d'endonmagement à la pointe d 'une f issure de fat igue, d 'autre
par t ,  de  re l ie r  les  carac tér is t iques  de  f i ssura t ion  e t  de  fa t igue o l igocy-

c l ique ,  ob tenus  dans  des  cond i t ions  d 'essa is  semblab les ,  d 'un€ ganmrc  é tendue

d'aciers 500< Rm < 2100 NTnrnz

!'.!,.? -= -AÉ s e r i :s!9 : - d I e n d sEEq s ere ! ! - p c r - f c ! ! g g e - è - I e - p s i n !e - Êe
le-1i::sre

4.4.2.1 MODIFICATïON DE LA STRUCTURE METALLOGRAPHIQUE AU COURS

DE LA FTSSURÀTTON

Dans le  cas  d 'un  ac je r  doux  du  type  E 36 ,  dont  les  carac tér is t i -
ques  sont  fourn ies  par  a i l leurs (66) ,  nous  avons  observé  l 'évo lu t ion  de  la

structure :

-  du métal  sous- jacent à Ia f issure de fat igue

- du métal  dans des éprouvettes soumises globalement e di f fé-

rentes ampl i tudes de déformat jon.

Ces observa t ions  sont  dêcr i tes  à  la  ré fé rence 
(66)  '  nous 'n 'en

donnerons  que les  p r inc ipa les  carac tér is t iques  :

a) EvoLu,LLon de La rlnuc.tune eeAu,Laîne tou,s La

twïqeg-4g-6r4t@s.r

Pour observer le métal  inmédiatement sous-Jacent à 1a f issure de

fat igue, on.a déposd électrolyt iquement 7 à 2 nrn de fer sur la surface de

rupture d 'une êprouvette du type CT d'épaisseun 20 rm, sol  I  ic t tée g ' loba' lement

dans le domaine élast ique, puis pré1evé des lames in inces, de façon à qbseryer

la  zone de  I ' i n te r face .

Grâce à l  a structune en Dande de l  'acier E 36, gn a pu suiyne

l 'êvolut ion de la structure du métal  depui 's la s 'ur face de rupture Jusqu'à
environ 200 um de cette surface, le long d'une bande de ferr i ' te,

Les obseryat ions ont mis en éyidence une structure de cel lu les
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de dis locat ions bien formées dont la ta i l le
la surface de rupture de l ,éprouvette.

augnente quand on s 'é lo igne de

La tai l le moyenne des cel lu les a étê mesurée à di f fêrentes dis-
tances de cette surface ( f igure 47.a).

distance à la
surface(pm)

150

100
FIGURE 47 :

Evolution de Ia tall le moyenne des
cel lu les de d is locat ion,  d_,  en
fonction, soit de la distaiice à Ia
rupture (a), soit de la déformation
plast ique cyc l ique (b) . Aep(%)

a.

d6(pm)

50

o

I
I
I
I
o

. , €

d6(pm)

b) V@gry _4g_4 _t$g _4q _e&Lq _4q d,ûr-o earion s
ery_6c!ry%9a_49_ge p

D'un autre côté,  nous ayons réal isé des essais de fat igue ol igo-
cycÏ ique sur des êprouvettes sol l ic i têes â di f férents niveaux de ne.

Les lames minces., pr^éleyêes à coeur des épr"ouvettes, ont rnçnt.ré
une structure de distocat ion dans la ferr i te,  vois i -ne de cel le obseryée seus
Ia surface de f issurat ion.

La f igure 47,b prêsente l 'évolut ion de la ta i i le noyenne, dm,
des cel lu les en fonct ion de ne' .
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FTGURE 48 :

Gradient de déformation plastique
sous Ia sur face de rupture.

Pour  I  eO )  0 ,1  %,  nous  ob tenons une é tendue de  la  zone pJaç-

t i f i ée  d 'env i ron  50  um,  où  I ' on  observe  des  ce l lu les  de  d js loca t ions  b ien

formées.

S i  nous  reprenons 1a  représenta t ion  de  l  " 'h js to i re"  de  la  dé-
fo rmat ion  à  l ' i n té r ieu r  de  la  zone  p las t i f i ée  p roposée  par  HAHN e t  co l l . (72 )
' la  

rég ion  où  a  e  o  >  0 ,1  % cor respond à  la  zone p las t i f iée  cyc ' l ique .

D 'après  R ICE(64)  ,1e  rayon  de  la  zone  p las t i f i êe  cyc l ique  en
cont ra in te  p1ane,  mesuré  perpend icu la i rement  â  la  sur face  de  rup ture  s 'ex=,
pr ime par :

A  I ' a ide  de  ces

déformat ion plast ique sous
( f igu re  48) .

avec ^K

R.

résu l ta ts ,  nous  ayons  pu

la surface de f issurat ion

tracer le gradient de

de 1'éprouvette CT

R^Y =  1  (oK ) '
"  611 2  Re

:  la  var ia t ion  du  fac teur  d ' in tens i té  de  cont ra in te  au  cours
d 'un  cyc le

:  l a  l im i te  d 'é las t i c i tê  du  rné ta l

D'après cette hypothèse, on obt i 'ent  une yaleur d.  t l (  égale à
26 MPa f i ,  qui  est  vois ine de ceJle cornespgndant à la zone d.  prêlèyement

de la lame mince (30 MPa fr ' )  et  équivaut à une vi tesse de f issurat ion
da/dN = 10-a rm/C.
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4.4.2.2. EVOLUTTON DU FACIES DE RUPTURE AU COURS DE LA

FISSURATTON PAR FATTGUE

Des essais de f issurat ion ont été ef fectués sur un acier E 36
et sur un acier Maraging (repère p ) .

Dans chaque cas'  on a mesuné la v i tesse de f issurat ion dans le
domaine de vi tesse lO-s à 10-3 run/C.

al FitutaalLon ryg*o_499pLqt!9

f igure 49
Les lo is de PARIS des

prêsente  l 'évo lu t ion  de

deux nuances ont
da/dN en fonct ion

été déterminées ( t t ) .  
Lu

de  lK .

{"* (nnfc)
loi de BATES
P* 9 9,"....."t

FIGURE 49 :

Comparaison des vitesses de
fj-ssuration macroscopique
et microscopique, da,/dN, en
fonction de ÂK pour les aciers
E 36 et Maraging

5$t'd",oÏill'

6"^I'zt

b ) r_gawtLlry _aL9\9!90_wq!9

Les surfaces de rupture ont êté observées au moyen de répl iques,
au microscope électronique en transmission. Des mesures de I ' interstr ie ont
étéréal iséesen di f férents points de la surface correspondant,  à des ni-
veaux étagés de ôK.

Les résul tats ont été reportês sur la f igure 49 ;  i1s se placent
au mi l ieu de la bande de dis 'persion obtenue par BATES et çLARCK(t3)ror rn



87

nombre  impor tan t  d 'a l l iages .  I l s  son t  en  accord  avec  la  régress ion  ca lcu lée

par  ces  au teurs  qu i  donnent  m =  2 .  De p lus ,  un ' te l  résu l ta t  a  é tê ' t rouvé par

Y0K0B0RI  e t  SAT0( tn ) r r .  une nuance d 'ac ie r  doux  vo is ine  de  I 'ac ie r  E  36 .

Les  écar ts  qu i  ex is ten t  en t re  les  lo is  de  f j ssura t ion  mic rosco-

p iques  e t  macroscop iques  peuvent  s 'exp l iquer  de  d iverses  man ières  :

. ' la propagat ion avec format ion de str ies est  un phénomène tnès

loca l i sé  su r  le  f ron t  de  f i ssu ra t ion  ;  dans  le  cas  de  I ' ac ie r

Maraging, on constate en ef fet  un angTe de désor ientat ion de

20 à 30" par rapport  au sens macroscopique de propagat ion et

donc que la v i tesse macroscopique correspond â une moyenne de

v i tesses  mic roscop iques  pondérêes  par  I 'ang1e de  désor ien ta-

t ion .

.  au  mode de f i ssura t ion  par  s t r ies ,  se  superpose loca lement  un

mode stat ique de rupture 
(7s).  

C'es' t  ce que nous avons observê

sur  I ' ac ie r  t  36 (76) ,  peu"  1eque1  i ' t  appara i t  que  la  fe r r i te

est  t rès déformée au passage de la f issure,  à 1a di f férence de

1a per l i te :  on  observe  1a  présence de  cupu les  dont  f  impor -

tance sur la surface de rupture croi t  en même temps que A K.

Cette importance de la superposi t ion d 'un mode de ruptut"e stat i -

que dans  cer ta ins  a l l iages  a  é té  par t i cu l ' iè rement  é tud iée  pan L INDLET e t

co l l .  Q7)  ,  GARRETT e t  co l l {78 ) ,  a ins i  que  SCHHALBE(7e) .

Dans le  cas  d 'un  a l ' l i age  A l  Zn  l '1g ,  ce lu i -c i  pnéc ise  le  mêcan is rne

de format ion des cupules au vois inage du front de f i 'ssurat ion en fonct i 'on de

I ' i n tens i té  des  con t ra in tes .

1''1''9 -: -BeIc!ien: -e!!te-pstepÈ!Ie: -ge -f i:ssre!!en-g!
ee teç!e t i:U.gses -svs L ie se:

Les observat ions et  les résul tats que nous venons de nelater

montrent d 'une manière part icul ièrement nette que le pr inci .pal  mécanisrne de

f issurat ion par fat igue correspond à un endornmagement en fat igue ol i99çyç11-

que conf inée,  à  
' la  po in te  de  la  f i ssure .
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C'es t  pourquo i ,  nous
f issurat ion aux caractér ist iques

avons tenté de relier les paramètres

cycl iques des aciers étudiés.
de

4 . 4 . 3 . 1  R E L A T I o N m - n l

A la  su i te  d 'une é tude sur  la  f i ssura t ion  d 'ac ie rs  fe r r i t iques
et d 'aciers austéni t iques, BATHIAS, de FOUQUET et de LEIRIS(80) expl iquent
la diffërence de comportement de ces nuances en fnvoquant la nature de
l 'éc rou issage à  fond de  f i ssure ,  d i f fé ren t  d 'un  ac ie r  à  I 'au t re .

De la  même façon L INDLEY e t  co l1 , (77)  pensent  qu ' i l  fau t  re l ie r
les  var ia t ions  de  l 'exposant  m ent re  les  ac ie rs  à  basse e t  à  haute  rês is=
tance avec les di f férences de caractér ist iques d 'écrouissage de ces aciers.

Nous avons donc reporté sur un même diagramme les couples de
po in t  m -  n  e t  m -  n '  dé terminês  sur  une gar r re  d 'ac ie r  ( tab leau L  e t  2 )  qu i
on t  é té  essayés  e  l ' IRSID dans  les  mêmes cond i t ions  :

-  m es t  l ' exposant  de  la  lo i  de  PARIS pour  R,  =  0 ,1

- n et n' ont étê obtenus dans un même domaine de dêformation :
0 .Tou .Ler /Z<Z%

Si les couplêS m -r  n sont
les couples m -  n '  se regroupent dans
ne, m augmente avec n ' .

t rès  d ispersés  ( f igure  50) ,  par  cont re
une même bande qui  montre qu'en tno]en-

FIGURE 50 :

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

n l l
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Les po in ts  se  p lacent  au tour  d 'une dro i te  passant  par  l ' o r ig ine

et  d 'équat ion  :

m =  20  n '

4 . 4 - 3 . 2 R E L A T I O N m - c

ANTOLOVICH e t  co l l . (69)  donnent  une ana lyse  du  processus  d 'en-

dommagement  à  la  po in te  de  la  f i ssure  qu i  condu i t  à  re l ie r  l ' exposant  m de

la  lo i  de  PARIS e t  I 'exposant  c  de  la  lo i  d€  MANSON-C0FFIN :

Ler /Z = ' i  (2  NR)-c

La re la t ion à laquel le  i ls  about issent  perrnet  d 'écr i re  :

m = -  (2  +  s )  /  c

où  s  es t  dêdu i t  de  la  re la t ion  en t re  1e  rayon de  la  zone p las t i -
ç

f i êe  cyc l i que  RO e t  I  K  :

+  2 + c
Ri  =  a  ( lK  /  R" ) ' ' '

Les  au teurs  ind iquent  que s  es t  une mesure  de  I 'acu i té  de  la  f i s -

sure et  tend vers zéro quand la f issure devient t rès aigÛe.

Sur le diagrarnre de la f igure 51, nous avons reportê m en fgnc=

t ion  de  o  2 /c  pour  d t f fé ren tes  nuances  d 'ac ie rs  dont  la  l im i te  d 'ê las t i c i té

est  comprise entre 240 et  1415 N/nrn2.

0n peut observer que - ?/c augnente avec m. Les résultats sont

s i tués  dans  une bande de  d ispers ion  l im i tée  in fé r ieurement  par  la  d ro i te

n=-2 /c .

0n voi t  qu'en général  s n 'est  pas nu1 et  ténd vers zéro quand

la  duc t i l i té  du  méta l  d iminue (ac ie r  35  NCD 16,  ac ie r  Marag ing)  donc  quand

la  sens ib i l i té  à  l ' en ta i l le  augmente  ce  qu i  es t  b ien  en  accord  avec  les  hy-

pothèses d'ANTOL0VICH.
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FIGURE 51 :

Comparaison entre les valeurs
expérimentales de m et celles
calculées à I 'a ide du modèIe
d'|ANrorovrcH (67).

4 .4 .3 .3 .  CORRELATION m -  I ôq  C

Lorsqu 'on  ê tud ie  la  var ia t ion  des  cons tan tes  C e t  m de la  lo i  de
PARIS, pour divers aciers et  d i f fêrents t ra i tements thermiques, on sraperçoi t
quren première approximat ion C diminue quand m augmente.

E la rg issant  les  résu l ta ts  ob tenus  par  p lus ieurs  au teurs  sur  des
ac ie rs  à  t rès  haute  rés is tance,  nous  avons  ob tenu(81)une bonne cor ré la t ion
ent re  log  C e t  m ( f igure  52) .  La  régress ion  l inéa i re  app l iquée à  153 po in ts

donne :

logC=-1 ,35m-4 ,03

SANZ(81) note gue ' l  'existence d'une tel te lo i  est  t rès importante,
car e ' l le montre que pour la garmne d'aciers étudiêe, la v i tesse de f issurat ion
peut être décr i te au moyen d'un seul  paramètre m.

D'autres auteurs ont obtenu des relat ions semblables :

- K0SHIGA et

.  pour  les

,  pour  les

- NISHI0IG et

d 'ac ie rs  au

KAWAHARA(82) proposent :

aciers à rnoyenne rêsistance :  l0g C = -  I ,25 D = 4,30

a l l i ages  d 'a lumin ium: : log  C  =  - ' I r25  m =  4 ,00

col l  
(83) 

ont app' l iqué 1a conrélat ion à une garrne

carbone e t  d 'ac ie rs  a l l iés  ;  i l s  p roposent  :

l ogc==1,34m- .4107

Â 35CDt+
V tlo,rcqlnq
e ssNcffti
a  xc38
o Aisi 3.16
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FIGURE 52 :

CorréIat ion entre les paramètres
C et m de la loi de PARIS pour
les points expérimentaux obtenus
dans la référence (79)  et  des
points obtenus par  dtautres
chercheurs.

j

KITAGAWA et MIOUMI (84) 
obt iennent pour les aciers de constnuc-

t ion et  pour tous les métaux à st t"ucture cubique centnée :

logC=-1 ,24m-4 ,30

NICOLLS(8s) a récenmtent ef fectué une compi lat ion de résul tats

de diverses provenances' ,  obtenues pour des aciers

(435 < Re < 1690 N/rmzl  pour lesquels m est  compris entre 1,4

e t  6 ,7

-  BATHIAS e t  co l l . (86 )  v iennen t  d 'ê tud ie r  la  va l id i té  d 'une

te l le  re la t ion  dans  le  cas  de  tno is  a l l iages  d 'A l ,  essayés

dans des condi t ions d 'essai  extrêmement di f férentes'  (Rr, forme

du cyc1e, type d'éprouvette,  f réquencq envinonnement) .

L 'ex is tence d 'une re la t ion  l inéa i re  e r i t re  log  C e t  m mont re  que

toutes les droi tes :

l og  (da /dN)  =  m log  nK +  log  C

passent en moyenne par un mêrne point  ;  cela just i f ie I 'expression de la lo i

de PARIS que nous avons' proposée (76) 
;
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daldN = 10-a (aK /aKo)m

où aKo est  l 'abscisse du point  d 'ordonnée 10-a f fn/C.

La relation empirique entre m et log C permet donc de faire
1'hypothèse que le phénomène de fissuration par fatigue ne dêpend que des
capac i tês  d 'écrou issage cyc l ique de  l 'ac ie r  e t  non de  carac tér is t iques  te l les
que la l imi te d 'ê last ic i tê monotone ou cycl ique, ou du rapport  R;/Rm. Les
tentat ives que nous avons fai tes de rel ier  ces caractér ist iques aux para-
mètres de fissuration ont échoué car elles ne rendent pas compte du compor-
tement du métal  dans le domaine de défonnat ion p ' last ique dans lequel  se pro-
dui t  l 'endonmagement cycl ique.

1.1.1.-: -Qigggg:ien

4 . 4 . 4 . 1 .  E S T I M A T I O N  D E  m

Le fai t  qu'en moyenne m augmente avec n ' ,  dans le cas
ces  é tud iêes ,  es t  en  accord  avec  la  théor ie  de  y0K0B0RI (74) ,  a ins i
les rêsul tats de PINEAU et PELLOuX(ss)et  ceux obtenus par T0MKINS
des aciers austéni t iques essayés à di f férentes températures.

des nuan-
qu 'avec

(87)  
r r r

La relat ion proposée par ANT0LOVICH et SAXENA(6e),  conf i rme
ce l Ie  que nous  proposons,  pu isqu 'e l Ie  expr in re  s imp lement  que 1 'accé lê ra t ion
m, de 

' la 
f issurat ion par fat igue diminue lorsque la nésistance du métal  aux

déformat ions plast iques élevées augrnente.

Les relations entre c et m proposées par TOMKINS et lORR0l{ :

c  =  1  /  (L  +  ?n ' l ou  c  =  1  /  (7  +  5  n ' )

montrent en ef fet  que c et  n '  var ient  de manière inverse,

Nous avons  mont rê  que m es t  re l ié  à  la  capac i té  d 'écrou issage du
méta l  :  d 'après  ce  qu i  p récède,  p ]us  n '  es t  é levé ,  p lus  1a  v i tesse  de  f i ssura t io
en  fa t igue  es t  fa ib le  (da ldN <  10-4mm/cyc le )  e t  p lus  son  accé lé ra t ion  es t  g ra ,
(  m é1evé)

En ef fet ,  la capaci té d 'écrouissage du métal  d im' inue au cours de
f i ssura t ion  à  AK c ro issan t  pu isque ' l ' amp l i tude  de  dé fo rmat ion  p las t ique  à ' la
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pointe de la f issure augmente :

-  dans  le  cas  où  n '  es t  fa ib le ,

verent peu quand ̂ K augmente,

du processus de f issurat ion ;

-  dans  le  cas  où  n '  es t  é levé ,

rapidement lorsque AK crol t ,
l a  f i ssu ra t ion .

Au fur et  â resure que ÂK augmente et  donc qu'augmente l 'amp1i-

tude de  dé format ion  p las t ique à  1a  po in te  de  la  f i ssure ,  les  capac i tés

d 'écrou issage de  deux  ac ie rs  ayant  des  n '  d i f fé ren ts  se  rapprochent  I 'une  de

I 'au t re ,  de  même les  v i tesses  de  f i ssura t ion  tendent  à  ê t re  comparab les .

Cet te  remarque es t  par t i cu l iè rement  b ien  vér i f iée  lo rsquê I 'on

s ' ' in té resse à  une même nuance sous  d i f fé ren ts  ê ta ts  d 'écrou issage.

Sur Ie diagranme de la f igure 53, on a reportê les v i tesses de

f i ssura t ion  de  I ' ac ie r  7  6  CND 18-12  à  l ' ê ta t  X  e t  Y .

FIGURE 53 :

Comparaison des v i tesses de
f issurat ion des nuances X et

Les droites se coupent effectivement pour da/dN = 10-a nm/C

l 'état  hypertrempé présente une pente m sensiblement supér ieure â cel le

l ' é ta t  l aminé  à  chaud

cette .qapac j té d 'êcroui  ssage évol  ue rel  at i  -

ce  qu i  condu i t  à  une fa ib le  accé lé ra t ion ,  m,

capac i té  d 'êcrou issage du  mêta l  d iminue
qui  condui t  à une accêlérat ion élevée de

l a

ce

de

éta t .

Le tableau 11 rassemble les valeurs de m et de n '  pour chaque
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TABLTAU ll 3 Pa^aîtë.flLes de d'i'Sauna.tion de'S rurÆncQÂ X Q.t V

REPERE ETAT n t
m

>xpérimentaJ

AK
o

(MPa /;)

m *  =  2 o n '

calculé

x

Y

hlpertrempé

laminé à chaud

O , 3 6

0 ,  1 8

6 r 7

3 r 4

3 0

3 0

f ' 2

3 , 6

L 'es t imat ion  mt  de  I 'exposant  de  la  lo i  de  PARIS,  ca lcu lée  à
l 'a ide  n ' ,  con f i rme l 'e f f i cac i tê  de  modè le  p roposé.

Cependant  ce  modè le  n 'es t  app l i cab ' le  que dans  le  cas  d 'un  mode de
f issura t ion  duc t i le  (s t r ies ,  cupu les ,  dé format ion  pras t igue)  ;  en  e f fe t  n '  ne
rend pas compte d 'un mode de rupture f ragi le (c l ivage, rupture intergranu' la i re,
etc)  qui  v ient  se superposer le cas échéant au mode de rupture par fat igue.

un  exemp' le  es t  donné au  tab leau 2  :  i l  s 'ag i t  d 'un  ac ie r  au
C + Mn + Si  '  à l 'état  brut  de laminage, pour 1eque1 on observe un exposant m
élevé (  = 6 ) ,  correspondant â un faciès de rupture par fat igue sur 1eque1
apparaissent des zones de cl ivage.

Dans ce cas'  on obt ient  un écart  important entre les valeurs de m
expêr imenta le  (=  6 )  e t  es t imêe (=  4 ,4 ) .

4 .4 .2 .  RELATION en  m e t  l og  C

Pour un niveau donnê de aK, on peut considérer que da/dN reste
cons tan te  dans  un  pe t i t  in te rva l le  ;  on  peut  a lo rs  ca lcu le r  lenombredecyc les
de propagation effectués pour un accroissement de la fissure éga1 au rayon
de la  zone p las t i f iée .

C 'es t  un  te l  ra isonnement  qu i  a  condu i t  HAHN e t  co l1 . (721 a ins i
que BATHIAS et PELL0UX(6s) à estimer le nombre de cycles de déformation
effectués dans la zone plast i f iée.

En reprenant I 'analyse de M0RROl,l
pet i t  é lenent de volume si tué à une distance
subit un dorrnage tel que :

(70) ,  
on  peu t  supposer  qu 'un

x  de  la  po in te  de  la  f i ssure

Âe  =  ÂK2  / ( 1+n ' )  l t  E . x
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Par  a i l leurs  p lus ieurs  au teurs  on t  donné des  lo is  empi r iques
concernant les courbes de résistance en fat igue o' l igocycl ique :

-  COFFIN(88)  a  mont ré  que pour  tous  les  matér iaux  duc t i les ,  i l
y  avai t  rupture à environ 2.103 cycles pour un même niveau de
déformat ion  p las t ique o .p  =  0 ,5  %

-  Récerment ,  nous  avons  vér i f ié (11)  1 'hypothèse de  PETERS0N (89)

sur une gamne d'aciers à moyenne et  haute rêsistante pour
' lesquels 

les courbes^ Le1/2 = f  (2 NR) se coupent toutes pour

NR=10tcyc ]es ,  +  = I%.
2

Par  ana log ie  avec  ces  es t imat ions ,  ob tenues dans  le  cas  d 'essa is

ef fectués sous amp' l i tude constante de déformat ion,  on peut donner une expl i=

ca t ion  concernant  la  re la t ion  l inéa i re  en t re  m e t  log  C qu i  se  t radu i t  en
moyenne par f  intersect ion de toutes les dr.oi tes de PARIS en un même pOint  :

pour  1es  ac ie rs  duc t i les ,  i l  ex is te  une va leur  Âe.Âo qu i  condu i t  â  une même

durêe de vie de l 'é lément de volume élémentaire et  donc pour un même AK on

observe une même vi tesse da/ dN. La f igure 54 schématise cet te hypothèse.

FIGURE 54

Schéma explicatif de I I intersection
des droites de PARIS

en un même point.

Si toutes les droites de PARIS de pente m se coupent en un même
po in t ,  l es  d ro i tes  1og  AK =  f  (1oS NO)  de  pen te  - l /n  se  coupen t  auss i  en
un même point.

A une valeur ^K donnêe, correspond une valeur Ao.Àe et  on
observe I ' intersect ion des courbes 1og Ào.Âe = f  (1oS NO) en un mênre point .
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5.- CONCLUSIONS GENERALES

5,1 - symrtÈse oes RÉsuLTATs purtrÉs

.
Dans une premiërei  part ie de ce mémoire consacré à l 'êtude du

comportement en fat igue ol igocycl ique des aciers,  nous avons fai t  la syn-
thèse de nos travaux pub' l iés,  concernant des nuances ayant des structures
mêtal ' lurgiques très di f férentes :  martensi t iques,baini t iques, ferr i to -  per-
l i t iques  ou  aus tén i t iques ,  nous  pouvons dégager  de  ce t te  syn thèse1es po in ts
su ivan ts :

al co mpo nlem en t më.cawLque ^ o u^ d o rlicj-tatitt n s pLa.t LLcl uu eq c.ti-
quQÂ.

-  les  courbes  d 'écrou issage cyc ' l ique  dépendent  d 'au tan t  p lus
type d 'adapta t ion  i rnposêe au  méta l  que I 'adouc issenent  ou  le  durc issement
p lus  impor tan t  e t  que la  mémoi re  du  méta l  à  I 'h is to i re  des  dé format ions
b ies  es t  p lus  g rande.

-  ' l  ' i n f luence de  la  Re =  er .n in / . rnax  n ,es t  pas  s ign i f i ca t i ve  sur
]es  p ropr ié tês  de  fa t igue o l ioocyc l ique ;  cec i  rev ien t  à  d j re  qu ,un  écrou is -
sage monotone modÔré, ef fectué à 1a température ambiante est  sans ef fet  sur' le  

compor tement  à  la  s tab i l i sa t ion  des  nuances  é tud iées .

-  le  mode de  so l l i c i ta t ion ,  sous  charge ou  sous  dé format ion
imposée ne  mod i f ie  n i  la  courbe d 'écrou issage cyc l ique,  n i  les  carac tér is -
t iques  de  rês is tance â  la  fa t igue o l igocyc l ique,  dans  le  domaine  103 -  10s
cycl es .

-  dans Ie cas des aciers inoxydables austêni t iques, le concept
de  la l im i ted 'accommodat ion  n 'es t  pas  in t r insèque  au  méta l .  I l  dépend  en
effet  des condi t ions d 'essai  ( forme des cycles de charge, f réquence,écrouis-
sage monotone ou cycl ique préalable).

-  les propr iétés de fat igue ol igocyc' l ique dépendent pour une
même nuance de  la  s t ruc tu re  in i t ia le  de  la  so lu t ion  so l ide ,  con férée  par  1e

du

es t

su-
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trai tenBnt thermique: dans le cas des aciers t rempés et  revenus, i l  y  a
compét i t ion entre I 'adoucissenBnt produi t  par la destruct ion de la structu-
r€ d 'écrouissage produi t  par 1a trempe et  le durcissenent dû à la t ransfor-
mat ion  d 'une phase ins tab le  quand e l le  ex is te  ;  dans  le  cas  des  ac ie rs  aus-
téni t iques à l 'état  hypertrempé, on observe un durcissenent important de la
phase aus tén i t ique  auque l  peut  s 'a jou ter  un  durc isserBnt  seconda i re  lo rs -
qu ' i1  y  a  fo rmat ion  de  mar tens i te  c '  e t  e .

-  dans le cas des nuances austéni t iques, 
' la 

tenrpérature fa i t

chuter les caractér ist iques de tract ion monotone, par contre on observe un
écrou issage cyc l ique d 'au tan t  p lus  impor tan t  que la  tempéra ture  es t  é levée.
Ce phénomène, interprété comne un viei l l issement sous déformat ion,  pemet

de rendre compte de la bonne résistance à la fat igue o' l igocycl ique de ces
nuances ,  du  moins  dans  le  domaine  de  tempéra ture  où  le  f luage es t  ins ign i -
f i  an t .

b ) EvoLu.tion de La ,sLttuc,tune m'e,ta.lLungLclue

-  la  mod i f i ca t ion  des  s t ruc tu res  fe r r i t iques  ou  aus tén i t iques
se t radu i t ,  dans  cer ta ines  cond i t ions ,  pâF ' l ' appar i t ion  

d 'u re  s t ruc tu re
ce l lu la i re  de  d ' i s loca t ion  don t  la  ta i l l e  d ,  dépend  de  l ' amp l i tude  de  la  dé-
fo rmat ion  p las t ique cyc l iQue n1 /2  ;  d  es t  d 'au tan t  p lus  fa ib le  que Ler /Z
es t  p l us  g rand .

-  l a  dês tab i l i sa t ion  d 'une  phase  rés idue l le  ins tab le  es t  d i rec -
tement  re l iêe  à  1 'énerg ie  mécan ique (a i re  de  la  bouc le  d 'hys térés is )  appor -
tée à chaque cycle de déformat jon.

c) Pnlevi-sion du eompon-temenL zn [aLLguz oligoeqe[.Lc1ue

-  Les phénomènes d'adouci  ssement ou de durci  ssement ai  nsi  que I  es
courbes de résistance à la fat igue o' l igocyc' l ique le= f  (Nn) ,  peuvent être
préd' i tes à l 'a ' ide de caractér ist iques issues des courbes de tract ion mono-
tone ou  cyc l ique.

-  le stade d'amorçage des f issures de fat igue, à part i r  d 'en-
tail les mécaniques de différentes fomes peut être êvalué en tenant compte
du comportenrent local  à fond d'entai l le.  Le cr i tèr :e élastoplast ique proposé
qui  est  obtenu à I 'a ide des propr iétés de fat igue o' l igocycl ique permet de
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prévoir  les durêes de vie à ' l 'amorçage pour une amp' l i tude de contrainte
nominale imposée

5,2 -  Éruoe DES MÉcANrsMEs ET ,TNTERpRÉTATroN DEs nÉsulrers

Dans une deuxième partie nous avons proposé un certain nombre
de mëcanismes, afin de rendre compte des résultats des essais que nous avons
réal isés.  A cette occasion nous avons présenté de nouveaux résul tats permet-
tant d 'étayer ces mécanisnres

al mê.cawÂme d' aecommodation

L 'é tude de  l 'évo lu t ion  d i f fé ren te  des  composants  o i  (con t ra in -
te interne) et  o* (contrainte ef fect ive) de la contrainte d 'êcoulernnt,  en
fonc t ion  des  cond i t ions  d 'essa i  (N,  T ,  écrou issage préa lab le ) ,  nous  a  per -
mis  d 'exp l iquer  les  carac tér is t iques  pr inc ipa les  du  s tade d 'accommodat ion
dans1e cas  des  ac ie rs  inoxydab les  aus tén i t iques .  Nous avons  mont ré  à  I 'a i -
de  de  deux  exemples  qu ' i l  ê ta i t  poss ib le  de  prévo i r  par  le  ca lcu l  le  n iveau
de la  l im i ted 'accommodat ion  conna issant ,  d 'une par t ,  la  lo i  de  f luage,
o*  =  f  (Ê ) ,  d 'au t re  par t ,  l ' évo lu t ion  du  o i  avec  Aep .

b) Enengie de d'edonna.tion pl,oaLLclue

Nous avons montrê que l 'ênergie apportée par 1a déforrnat ion
p las t ique cyc l ique pouva i t  ê t re  re l iêe  d 'une man ière  s imp le  à  1 'endommage-
ment du métal : .

venues no,, .uln:ï:,I,:ï,:.,.:iï::ï,T::':ïï'ii::.ï,:';ïïiï; 
-

chaque cycle et le nombre de cycles à rupture.

-  dans  le  cas  d 'une nuance mar tens i t ique ,contenant  in i t ia le -
nren t  de  I 'aus tén i te  rês idue l le ,  nous  avons  mônt ré  I 'ana log ie  du  po in t  de
vue ênergét ique entre les deux moyens de dêcomposer I 'austéni te résiduel le
que  son t :  l ' aba isseren t  de  la  tempéra tu re  e t  I ' app ' l i ca t ion  de  so l l i c i ta -
t ions mécaniques répêtées.
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c) EvoLu.tion de La tLtuetune. m'atnLLungLcluz de ruLancQÂ auÂtAvLL-
LLaue^

-  A  l 'a ide  d 'observa t ions  mic rôscop ' iques  sur  lanes  minces  pré-

levées dans des éprouvettes sol l ic i tées à di f férentes températures et  sous

des ampl i tudes de dêfornrat ion étagêes, nous avons montré que, qual ' i tat ive-

ren t ,  I ' o rd re  d 'appar i t ion  des  s t ruc tu res  de  d is loca t ions  observées  après

essa i  de  fa t igue es t  le  nÉme que ce ' lu i  qu 'on  ob t ien t  au  cours  d 'un  essa i

de tract ion monotone.

-  Dans le  cas  d iune nuance métas tab le  à  la  tempéra ture  de  l 'es -

sa i ,  nous  nous  sornmes a t tachés  à  p réc iser  les  cond i t ions  d 'appar i t ion  de  la

mar tens i te  q '  so i t  sous  dê format ion  monotone so i t  sous  êcrou issage cyc l i -

que.  Nous avons  mont ré  que dans  tous  les  cas ,  les  deux  cond i t jons  su ivantes

sont  nécessa i res  :

.  
' la 

température d 'essai  doi t  être supér ieure à 146.

.  I ' ampl i tude de  dé format ion  monotone ou  cyc l ique do i t  dépasser

une  va leur  c r i t i que .

ComnB les  rêsu l ta ts  ind ' iquent  qu ' i1  n 'es t  pas  poss ib le  de  ca-

rac té r ' i se r  I ' appar i t i on  de  a 'pa r  une  mesure  g loba le  de  la  dé fo rmat ion  cu -

mulée ,  n i  par  1 'énerg ie  to ta le  de  dê format ' ion  p las t ique,  nous  avons  ra isonné

en te rme de révers ib i l i té  de  la  dé format ion  p las t ique,  en  neprenant  la  dê-

f in j t i on  qu 'en  donnen t  P INEAU e t  Co l l .  (59 ) .  Neu5  avons  mont rê  que  pour  un

n iveau de  dé format ion  donné,  le  coef f i c ien t  de  révers ib i l i té ,  ca lcu lê  so i t

à  1 'appar i t ' i on  de  o '  so i t  à  1a  rup ture  é ta i t  du  mêrne ordre .

d) EndommagementcqcLiqueeu coul^ de .La di,stunaiion

A l 'a ide  d 'une é tude de  la  mic ros t ruc ture  qu i  se  fo rme dans  la

zone plast i f iée à fond de f issure,  nous avons montré que le processus de

f i  ssurat ' ion par fat ' i  gue étai  t  essent i  e1 
' lement 

rdgi  par un mécani  sme d'en-

dommagement  en  fa t igue o l igocyc l ique conf inêe.  En u t j l i san t  l .es . rêSu l ta ts  d 'essa ' i

de f issurat ion et  d 'êcrouissage cycl ique obtenus sur une gaf ime étendue

d 'ac ie r ,  nous  avons  mont ré  que l 'accé lé ra t ion  de  la  p ropagat ion  d 'une f i s -

sure de fat igue est  d i recternent rel iée à 1a capaci té d 'écrouissage cycl ique

du métal .  Cette accêlérat ion,  m, augmente avec le coeff ic ient  d 'écrouissage

cyc l  i que ,  n '  (m =  20  n ' ) .



100

'  A  l ' i ssue de  ce  t rava i l  concernant  l ' é tude de  la  fa t igue o l igo-
cycl ique des aciers,  nous somnes bien conscients qu'un certain nombre de
problèmes ne sont pas encore réso'lus de manière satisfaisante, notamment
dans  le  cas  de  la  rés is tance à  la  fa t igue dans ' le  domaine  des  t rès  hautes
tenpêratures ( interact ions fat igue- f luage) ainsi  que des ef fets d,endomma-
gement sous sol l ic i tat ions d 'ampl i tudes var iables.  Les nombreuses êtudes
entrepr ises actuel lement dans' le monde qui  npntrent I ' intérêt  croissant
que por ten t  les  chercheurs  auss i  b ien  que les  indus t r ie ls  à  l ' é tude des
phënomènes d'ëcrouissage cycl ique dans 

' re 
domaine plast ique, tentent de

les Ésoudre.
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Comportement des aciers inoxydables austénitiques
sous contrainte maintenue eu répétée

por  H.-P.  L IEURADE(") ,  P.  RABBE(**)  e t  L .  ROESCH ( . )

Résumé

Ddns cette étude, nous avons cherché à préciser I'inlluence d'un certain nombre de paramètes sur la délormation
produite dans les aciers inoxydables austénitiques ou cours de cycles charge-décharge successifs. Le comportement du

métal dans ce type de sollicitation peut être représenté par une contrainte limite, appelée limite d'accommodation, et
qui correspond à la contrainte en dessous de laquellê Ia déformation rémanente par cycle linit par s'annuler au bout

d'un nombre de cycles plus ou moins élevé.

La limite d'accommodation, comme la délormation au cours d'un cycle de contrainte, dépend des conditions

d'essais (Jorme et fréquence des cycles, maintien à la containte maximale) et de l'état du métal (hypertrempe,

écrouissage simple, écrouissage cyclique...). ElIe représente une lraction variable de la limite d'élasticité conventionnelle

à O,2 Vo (50 à 90 Vo) et varie dans le même sens que celle-ci; eIIe varie en particulier avec Ia vitesse de sollicitation

et I'écrouissage.

A l'aide de ces résulta'ts et d'observations annexes, on a pu interpréter lexistence de Ia limite taccommodation
par la compétition entre deux phénomènes : la consolidation due à I'application d'une contrainte cyclique dans le
domaine plastique, et la délormation entraînée par cette contrainte pendant une partie du cycle. Cette interprétation
permet d.e rendre compte de la plupart des ellets observés et explique pourquoi la limite daccommodation dépend
beaucoup .des conditions expérintentales.

INTRODUCTION

L'utilisation iôroissante des aciers inoxydables austé-
nitiques, en construction chaudronnée notamment, a
fait apparaître la nécessité de mieux connaître le com-
portement mécanique de ces aciers. Dans un appareil
en service, le métal subit en général des cycles charge-
décharge successifs avec des périodes plus ou moins
longues de maintien aux différents niveaux de charge.
Il peut d'autre part se trouver dans un état plus ou
moins écroui (par suite de l'épreuve hydraulique par
exemple). La déformation produite éventuellement dans
le métal avec ces conditions de sollicitation ne peut pas
être prévue à partir des seules caractéristiques de trac-
tion du métal à l'état hypertrempé. Si I'on veut éviter

(*) Institut de Recherches dc la Sidérurgie Française (IRSID), Saint.Germain-cn-Laye,
(*') Actuellement au Service dc Recherches Creusot-Loire à Unieux.

toute déformation du métal, ou du moins en limiter
I'amplitude, il est nécessaire d'analyser également le
comportement du métal au cours de cycles charge-
décharge successifs et de préciser I'influence du temPs
de maintien à la charge maximale. Un certain nombre
d'aspects de la déformation plastique des aciers inoxy-
dables austénitiques à l'état hypertrempé sont bien
connus (1 à 6) :

- alssnss de crochet à la limite élastique et Pas-
sage progressif du domaine élastique au domaine
plastique;

- forte capacité de durcissement Par écrouissage,
d'où il résulte que la charge de rupture est très
supérieure à la limite d'élasticité conventionnelle
à  o ,Tvo ;

- valeurs élevées de I'allongement réparti et de
l'allongement à rupture ;

gÉnotrts sclEmrFreuts rrv. mÉrruurc., uxtx, N" tt, t972
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- t136fe1pation martensitique induite par l'écrouis-
sage dans ceftaines conditions de déformation;

- déformation sous charge (fluage) dès la tempéra-
ture ambiante sous des contraintes relativement
faibles.

Ces différents phénomènes jouent également un rôle
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 à la limite élastique, forme du
cycle de contrainte, durée du cycle, état structural du
métal, etc. Pour un rnétal 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 à une
certaine limite, elle finit par s'annuler. Ceci correspond
au phénomène 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 à la contrainte
de cyclage en dessous de laquelle les cycles effort-
déformation se referment après un certain nombre de
cycles de traction répé*ée. Au-dessus de cette limite,
on continue à observer un léger allongement des éprou-
vettes à 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, noud avons cherché à préciser
I'influence de divers paramètres sur la limite d'accom-
modation et, d'une manière plus générale, sur la défor-
mation au cours d'un cycle charge-décharge avec ou
sans maintien de la charge. Parmi les paramètres 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
phénomène d'accommodation ainsi que I'influence des
paramètres précédents.

MÉfHoDE D(PÉRIMENTALE

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

Tlsr-Blu I
Acîers utilisés.
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aciers, plus ou moins stables vis-à-vis de l'écrouissage
(tabl. I). Après un traitement de l/2 h à 1 100 .C, les
éprouvettes de traction ont été trempées à I'eau.

En plus des essais faits avec le métal dans l'état
hypertrempé, gn certain nombre de mesures ont été
faites sur des éprouvettes écrouies à la température
ambiante dans les conditions suivantes :

a - Ecrouissage par traction jusqu'à une charge po
correspondant à 10 % d'allongement ;

b - Ecrouissage analogue à (a) suivi par 200 cycles
de traction répétêe avec po comme charge
maximale (écrouissage cyclique).

Evoluqtion de lo controinte correspondont ou
début de lo débtmotion plosrique.

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

T,lnI-eeu II
Domaines de délormation plastique

(micro et macroscopique)

Domaine de
déformaton

Limite
supérieure

du domaine

Caractéristiques
du domaine

Déformation
élastique
linéaire

Limite
micro-élastique
on

Cycles
charge - décharge
fermés et infiniment
plats

Domaine
Évenible
mais non
linéaire

Limite
anélastique
oA

Cycles
charge - décharge
fermés mais d'aire
non nulle

Domaine de
microdéformation
plastique

Limite
élastique
macroscopique

Cycles
charge - décharge
non fermés

Déformation
plastique
macroscopique

Déformation
dans tous les grains
du polycristal

La limite dE est très faible pour tous les métaux
(même pour ceux qui possèdent un crochet et un palier)
et n'est détectable qu'avec un appareillage particulier.
La lîmite oo est plus proche de la limite macroscopique
et correspond à I'apparition de déformations dans cer-

Désignation c % MnVo N7o SiTo N i% Cr Vo Observations

A
B
c
D

0,055
0,0t I
0,068
0,0r 6

t ,7 l
1,08
0,51
t,05

0,039
0,001
0,1 80

0,35
o56
0,50
0,s0

9,25
10,7
10,0
9 , t 5

19, I
18,8
1 1  S

18,0

Ma = l5oC
% Ti = 0,57

Ma = - 30"C

mÉr,rornrs soENntrouEs rry. mÉreu.uro., utx, N" tl, 1972
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Fig. 1, - Inlluence du niveau de la contrainte sur la lorme
d'un cycle ellort-délormation. Evolution de Ia lorme d'un tel
cycle lorsque Ia sollicitation est répétée (cas d'une conlrainle 6v
inlérieure à Ia limite d'accommodalion). Les nombres de cycles
indiqués sont arbilraires et destinés seulement à illwtrer

qualitativement le phénomène.

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 10-6 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 à la limite conventionnelle os,2,k,
mais du même ordre de grandeur. On ne dispose pas
de critères précis pour la situer sur une courbe de
traction.

Plutôt que les grandeurs théoriques que nous venons
d'introduire, nous utiliserons dans la suite du texte les
limites < pratiques r suivantes :

- la limite de proportionnalité op qui correspond à
la contrainte à partir de laquelle la courbe de traction
cesse d'être linéaire (enregistrement réalisé avec un
extensomètre sensible) ;

- la contrainte dpB, voisine 4e o", au-dessous de
laquelle la vitesse de déformation des aciers est trop
faible pour être mesurée dans un essai de fluage ou de
relaxation de contrainte.

La figure 2 permet schématiquement de situer leS
différents paramètres précédents sur la courbe de trac-
tion du métal. Iæs valeurs donnês aux contraintes sont
arbitraires, seule leur disposition relative est respectée.
La courbure de la partie initiale du diagramme effort -
déformation a &é considérablement exagérée; en réalité,
cette courbure ne devient visible que lorsque o dépasse
6P.

Pour déterminer a" et dpp, noulr avons employé les
trois méthodes mentionnées plus haut.

Fig. 2. - Représentation schénratique du début d.'une courbe
d,e traction :

oe : Iimite mic roélastiquel
ca: limite anélastiqui I 

non déterminées dans cette étude

6BEi contrainte pour laquelle une délormation plastique
est ,nise en évid,ence par les essais de relaxation.

op: limite de proportionnalité (t - 2X 10-).
oo,z: limite d'élasticité à 0,2Vo.

Esscùs de traetion.

La limite rp est la contrainte à partir de laquelle
l'écart de linéarité devient détectable sur une courbe de
traction enregistrée avec un extensomètre sensible (am-
plification I 000 des allongements). Dans nos conditions
d'enregistrement dp correspond à une déformation de
I'ordre de 2 X lO-B Vo et se situe donc bien avant la
limite conventionnelle à 0,2 Vo.

Les enregistrement obtenus révèlent de plus I'exis-
tence dans tous les aciers étudiés d'un domaine élastique
linéaire bien défini pour o < 6p avec un module
d'Young de I'ordre de 20 000 daN/mmz.

EssaiE de relaration de controinte.

Lorsqu'arrivé à un niveau de charge Py, on arrête 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 l'éprouvette $ous 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'eftectue sous vitesse décrois-
sante (fig. 3). Le métal tend asymptotiquement vers un
état caractérisé par Pr et E@. La charge P; au-dessous
de laquelle le métal cesse de se déformer correspond
à la limite élastique du métal dans l'état structural
considéré. Cette méthode est cependant peu précise et
nécessite une légère prédéformation du métal. Elle ne
s'applique donc pas à l'état hypertrempé. On préfère
procéder autrement.

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

Domaine de contrainte

o'u se situe O1

mÉnotrts sctNnneuEs ttv.. mfteu.utc., urx, N" rr, 1972
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(fig. 4). Aux faibles contraintes, l'éprouvette ne se
déforme pas et I'on mesure la relaxation de la machine
(portion linéaire à faible pente). Lorsque l'éprouvette
commence à se déformer plastiquement (py ) pnn),
AP croît plus vite avec Po1 que dans le domaine pré-
cédent. Le point de transition, plus ou moins bien
défini, correspond à la limite élastique o*r. Après une
augmentation très rapide de AP avec P* dans le
domaine de la microdéformation ÂP se stabilise de
nouveau dans le domaine plastique proprement dit.
Cette méthode est légèrement plus sensible que I'essai
de traction et les valeurs de coB sont souvent un peu
plus faibles que celles de on (cf. Fig. 2).

Essai d,e fluage.

Si dans I'essai precédent, au lieu de taisser la con-
trainte se relâcher, on Ia maintient constante, le métal
se déforme à une vitesse ê qui décroît au cours du
temps. En augrnentant progressivement la charge et en
notant à chaque fois la vitesse de déformation corres-

pondante, on peut. également définir la transition entre
le domaine élastique et le domaine plastique : c'est la
contrainte à partir de laquelle la vitesse de déformation
de l'éprouvette devient détectable. Cette contrainte est
évidemment du même ordre de grandeur que 6RE et
6 P .

Déterminotion de lo limite d,occommodotion.

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

ufutotnrs sct:NTtFteu[s tgv. METAttutc., txtx, N. 1, 1972
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Fig. 4. - Essais de relaxation sous charge croissante. lnltuence du niveau d,e la contrainte rur la

relatcation At obtenue en trois minutes.

Temps

Fig. 3. - Essai de relaxation de containte. Evolution de lu
charge et de lallongement au cours de l,essai,

du moins au cours des premiers cycles (définition de
oj. La limite d'accommodation oL est la conhainte,
supérieure à o6, en dessous de laquelle le cycle efiort -
déformation finit pas se refermer au bout d'un certain
nombre de cycles en traction répêtêc (Fig. 1). On peut
la déterminer en étudiant directement les cvcles effort -
déformation, mais il est plus commode d'ut-iliser la mé-
thode des enveloppes dont le principe est schématisé
sur la ûgure. 5. La valeur de la timite 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 I'extenso-
mètre.

f,
E
E
z
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3
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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
fdentiques et que la dimension des éprouvettes utilisées
avait une influence négligeable sur le résultat obtenu.

RÉsUtTATs EXPÉRIMENTAUX

Limite d'occommodotion dons l'étot hypertrempé.

Valcurs obtcnucs pour Les ilillérenæ acicrs.

Les caractéristiques de traction et la limite d'accom-
modation obtenue sur Ia 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
proportionnalitê ou et la contrainte dRE.

Tlsl,elu III
Limite d'accommodation (o1)

et caractéri.stiquc.s de tractiort dc,s diflérent,ç aciers

t

Fig. 5. - Méthode des enveloppes: évolution de I'allottgenrcnt
en lonction du temps pour des éprouvettes soumises à des

cycles de traction répétée (contrainte imposée.. 0 à ou).
A - c 1et: le métal s'accommode.

B - c) oa: le métal ne s'accommode pas, cependant Ia
délormation par cycle va en diminuant.

Les déterminations de or, 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 eftet esr com-
mandé par I'intermédiaire d'une servovalve. Les systè-
mes de commande et d'asservissement en boucle fermée
de cette dernière machine permettent de faire des cycles
de charge répêtée de forme et de fréquence bien
définies, ainsi que des cycles avec différents temps de
maintien à la charge maximale. Dans le cas des deux
machines, I'allongement est mesuré au moyen d'un
extensomètre à bobine inductive directement fixé sur
l'éprouvette. La déformation mesurée par I'extensomètre
est enregistrée en fonction du temps.

Il faut noter, d'autre part, que Ia détermination de
la limite d'accommodation est une procédure itérative:
le comportement du métal pour une contr'ainte maxi-
male de cycle donnée permet de choisir la contrainte
à employer avec l'éprouvqtte suivante. It 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
problème, étant donné que I'on n'est jamais sûr que
I'accommodation, non atteinte apr& un certain nombre
de cycles, ne serait pas obtenue si I'essai était poursuivi
beaucoup plus longtemps. Des méthodes simplifiéas ont
été proposées pour une détermination plus rapide de
la limite d'accommodation (10). Cependant I'expérimen-
tation reste assez lourde et nécessite toujours des

Acier
oP oo,t R - A

7o
z
7o

ons oL
,u loo,z orlonn

daN/mm2 daN/mm2

A
B
c
D

6

0
8

23,8
22,1
2 r ,2
3 1 ,  I

60,7
56,9

n 6 5

67,2

75
82

77

83
8 l

82

14,6
10,4
t 2 , 5
l 7 , l

16 ,5
I  1 , 6
t4,8
l 8

0,70
0,53
0,70
0,58

, 1 3
, 1 2
, 1 8
,05

On peut noter que la limite d'accommodation est
inférieure à la limite élastique conventionnelle, mais
qu'elle est voisine de o* ou oBE. Par contre, le rapport
61/ 66,2 est assez variable d'un acier à I'autre. Dans les
aciers B et D dont on connaît la limite de fatigue (ll),
celle-ci est sensiblement plus élevée que la limite d'ac-
commodation dans l'état hypertrempé.

lnfhrcnce de lt lréquence et dc Ia lornc dct
clclet de charge Euî Ia lûniæ d'accommad.a-
tion.

L'influence de ces paramètres a été étudiée avec les
trois formes de cycles o (r) suivantes :

triangulaire (A),
- sinusoidale (-),
- rectangulaire (rr-).

Les valeurs trouvées pour la limite d'accommodation
de I'acier A sont rassemblées dans le tableau IV.

mÉnotn:s scttNflneuts rw. r,tÉreuurc., txtx, N. l, 1972
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Trsl,seu IV
Limites d'accommodarloz (daN/mm2) de lacier A

pour dilférentes conditions d'essai

";ff 0,03 I l 0 30

:
JA

t7,5
15,9
14,6

t7,5
16,4
16,7 t 8

t7,5
16,8

Les figures 6 à 8 montrent l'évolution, dans le cas
de chaque forme de cycle, de la limite d'accommodation
en fonction du logarithme de la fréquence. Dans I'inter-
valle de fréquence étudié, il semble y avoir une relation
linéaire entre dL et log H: 61 aufmente avec la 1rê-
quence. L'influence de la fréquence est Ia plus forte
pour une forme de cycle rectangulaire. Elle est très peu
marquée pour une forme de cycle triangulaire.

A une fréquence donnée, la limite d'accommodation
varie en fonction de la forme du cycle. En moyenne,
elle tend à diminuer lorsqu'on passe du cycle triangu-
laire au cycle sinusoïdal, puis au cycle rectangulaire.
Aux fréquences élevées, la tendance paraît s'inverser,
mais nos essais en nombre trop limité ne permettent pas
de I'affirmer avec certitude. Quelles que soient les
conditions d'essai, dr. reste du même ordre de grandeur
et certains des effets précédents sont à peine supérieurs
à I'incertitude des mesures.

op r  o I  t  r o  x ( x r )

Fig. 6. - Inlluence de Ia lréquencee (H) des sollicilarions
cycliques sur Ia limite d,accommodatîon de l,acier A.

(cycles de lorme triangulaire).

MEMorRts sctENnrteuEs n!v. r,tÉrru.utc., !xtx, N. lt, 1972

Fig. 7. - Influence de Ia lréquence sur la limite d,accommo-
dation de I'Acier A {cycles de lorme sinusoidale).

Fig. 8. - Influence de Ia lréquence sur Ia limite d,accommo.
. dalion de I'Acier A (cycles de lorme rectangulaire\.

Avec I'acier D des essais analogues ont été faits,
mais de manière moins systématique. Le tableau suivant
montre que la limite d'accommodation varie sensible-
ment de la même façon que celle de I'acier A en fonc-
tion des conditions de cyclage. læs différentes influences
sont cependant assez peu accentuées et parfois masquées
par la dispersion inhérente à ce type d'essai.
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Tesr,nru V
Limite d'accommodation de l'acier D

pour différentes conditions d'essais (daN/mm2)

\ Irréouence (Hz)

Forme \
0,1 l 0

^ < 17,5 t t

n t6,7 17,3

Influ.ence du Emps de mainticn 0 à Ia charge
m.axim,al.e,

Dans le cas des cycles rectangulaires, on a gardé le
temps de maintien à la charge minimale constant et
égal à 3,5 s et I'on a fait varier le temps de maintien 0
à la charge maximale. Pour I'acier A on a reporté sur
la figure 9 les résultats suivantsi ,

0 (s) 0,05 0,5 8,5 60,5
o, (daN/mm2 ) 18 16,7 15,3 14,5

Lorsque 0 augmente, c1 diminue. Cet effet est tout
à fait comparable à celui de la fréquence pour cette
forme de cvcle.

Tcmps d. mrinticn i t. contr.intc merimatc ( s I ù

Fig. 9. - Influence du temps de maintien à la contrainte maxi-
male sur la limite d'accommodalion de I'Acier A

(cycles de lorme rectangulaire),

Eoolution de I'allongerncnt au cours du eyclnge
(Acier A).

Pour q ( o1, I'allongement cumulé des éprouvettes
se stabilise au bout d'un nombre plus ou moins grand
de cycles. Pour o ) o1 le métal coDtinue à se déformer
un peu à chaque cycle. Le tableau suivant indique la
variation de I'allongement total des éprouvettes sollicitées
sous une contrainte maximale de 23,5 daN/mm2 (voisine
de la limite élastique à O,2 Vo de I'acier). On s'est.volon-

tairement placé bien au-dessus de oo pour mettre en
évidence les variations dimensionnelles qui peuvent
résulter d'une mise en charge cyclique dans des condi-
tions particulièrement sévères.

TenlBeu VI
Allongement cumulé des éprouvettes (Vo)

(oy: 23,5 daN/mm2)

N du cycle
Cycles

rectangulaires
0,1 Hz

Cycles
triangulaires

0,1 Hz

Cycles
triangulaires

0,5 Hz

I
2
3
4
5

l 0
l 5
75

100

0,33
0,41
0,46
0,49
0,53
0,62
0,67
0,90
0,94

0,2'l
0,33
0,36
0,39
0,41
0,47
0,5 r
0,68
0,72

0,25
0,27
0,28
0,29
0,29
0,32
0,33
0,40
o,42

û1

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 dû aux faits suivants :

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

- sslsl la fréquence et la forme du cycle, une
déformation plastique plus ou moins grande, due
à I'application prolongée des contraintes dans la
partie supérieure du cycle se rajoute à la défor-
mation qui se produit lors de la mise en charge
seule.

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

- I'allongement par cycle diminue progressivement
et au bout d'un grand nombre de cycles il devient
insignifiant (même pour d )) o1, après n : 200,
e: (2 à 5) X 10-6 par cycle),

- I'allongement progresse 1,3 fois moins vite avec
des cycles triangulaires qu'avec des cycles rec-
tangulaires de même fréquence,

- I'allongement par cycle diminue lorsque la fré-
quence des sollicitations augmente (ou que leur
durée diminue).

Les courbes obtenues pour q ) d1 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 à se ralentir de plus en plus.
Ce point a en particulier été vérifié pour cM: 46
daN/mm2, ce qui dans I'acier A correspond à un
allongement de l0 Vo au cours du premier cycle.
Malgré cela, l'allongement au cours du 100" cycle
devient inférieur à 10-5. On peut alors se demander
,si en se plaçant à une contrâinte légèrement inférieure
à la limite de fatigue en sollicitations répétées, on ne
tendrait pas vers un état quasi accommodé après un
très grand nombre de cycles, sans pour autant risquer
une rupture par fatigue. Cette contrainte serait nette-

I
I
I J
l e
t<
z
c

l !

l -
c
o

o
!

E
c
o

t

--
E
5
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ment plus élevée que la limite d'accommodation donnée
dans les tableaux précédents.

Inlluenae deg conditions d.'esaai sur le nombre
de cyclcs aoant accornmodation.

Selon les condiiions d'essai (fréquence, forme de la
sollicitation), la fermeture des cycles effort-déformation
pour 6M : c1 €st obtenue après un nombre de cycles
très variable. Le tableau VII rassemble nos observations
à ce sujet.

Dans tous les cas, le nombre de cycles nécessaires
pour atteindre l'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 façon significative de la forme du cycle. pour
c; voisin de 01, 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) cr.. Le tableau VII montre qu'il est difticile

Trslseu VII
Nombre de cycles et temps d'essai nécessaires

pour atteindre létat accommodé lorsque du : or. i
Inlluence des conditions d'essai

de fixer à priori un nombre de cycles lorsqu'on cherche
à déterminer dL : un métal qui ne paraît pas accommodé
après 200 ou 500 cycles peut encore se stabiliser.

Influence d'un écrouissoge préoloble.

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 lO % en traction. La limite d'accommodation
a été déterminée aussitôt après l'écrouissage.

Pour une autre série d'éprouvettes, la déformation
de IO Vo a été suivie de 200 cycles de traction répêtêe,
la charge maximale étant égale à la charge à la fin de
l'écrouissage de l0 %. Les résultats obtenus pour dL
dans ces différents cas sont rassemblés dans Ie ta-
bleau VIII (contraintes vraies en daN/mm2). La limite
élastique à 0,2 Vo après écrouissage est peu différente de
la contrainte ao atteint lors de cet écrouissage.

La limite d'accommodation o" déterminée après
écrouissage augmente dans tous les cas, mais reste plus
faible que Ia contrainte utilisée lors de la précharge.
Dans le cas d'une précharge cyclique, a" devient très
proche de oo. Par rapport à une précharge unique, on
constate que le cyclage fait augmenter 6RE et entraîne
un assez grand décalage entre oL et qRE. Après un
écrouissage simple o1, oo (nouvelle limite élastique) et
6uE sont sensiblement dans le même rapport gu'à l'état
hypertrempé.

La forme et la fréquence des cycles ont une influence
analogue à celle qui a été constatée dans le cas du
métal hypertrempé:

- quand la fréquence augmente, la limite d,accom-
modation augmente pour le signal rectangulaire,
mais reste sensiblement constante pour le signal
triangulaire,

- âvec les cycles rectangulaires on obtient une limite
d'accommodation plus faible qu'avec des signaux
triangulaires,

- l'écrouissage de l0 Vo provoque un relèvement
plus marqué de o, dans le cas des signaux trian-
gulaires que des signaux rectangulaires.

Tlsreeu VIII
Influence d'un écrouissage par truction sur la limite daccommodation

(contraintes en daN/mm2)

Fréquence
Forme de

cycle
Nombre de

rycles

Temps
(mn)

0,03
:
t1

60à 190
30 à 220
20 à r20

100
t20
70

0,3 ^

-n

150 à 300
l l 0 à  3 3 0
80 à 260

20
20
t4

I
J]-

700à 1000
100 à 200
400 à E00

l 7
4

l 3

l 0 J]- 4000 à 4400 7

30 ^ 7000 à 20000
500 à 8000

l l
)

Acier
Conditions

de l'écrouissage

Contrainte
atteinte

o.

Conditions
d'essai one oL oLloo o"loss

A
A
A
A
A
A
B
c
D

l0 % unique

l0%+ 2@cycles
l0% unique

t ,

4t,2
41,2
4t,2
41,2
45,0
45,0
40
47,1
53,7

J1 0,3 Hz
n 0,1 Hz
^ 0,3 IIz
^ 3  l l z
^ 0,3 Hz
^ 0,3 Hz

2t,3
2t,3
2t,3
2t,3
26,9
29
25,3
34
30

20
18,5
1 1

27
28,3
4t,7
32,4
42,1
29,8

0,48
0,45
0,65
0,65
o,62
0,90
0,81
0,89
0,55

0,94
o,87
1,27
1,27
l,05
1,44
t , 4
1 ,23
1,00

rrlÉmotrts scttNttfteuEs uy. mÉreuulc., rxtx, N. 1, t9z2
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Observstions onnexes.

Etude d.e la lûmiæ élastique. Ellet d.u eyelage.

Le tableau IX regroupe un certain nombre de valeurs
obtenues dans I'acier A et I'acier D après différents
traitements.

TesI.rlu IX

Limites d' élasticité (daN/mme)

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

- un {çleuissage préalable relève ou plus ou moins
fortement selon les aciers. Si cet écrouissage est
suivi d'un cyclage sous la même charge mâxi-
male, ao et dRD sont augmentés d'une quantité
supplémentaire.

ot2)

- De manière générale, que ce soit au cours de
I'essai d'accommodation ou lors d'une précharge
cyclique, le cyclage élève plus ou moins nette-
ment d'' et modifie de façon significative la forme
de la courbe de microdéformation: après cyclage
le durcissement entre 6p et 60,2 est plus rapide :
le début de la déformation macroscopique peut
être marqué par une légère déconsolidation avec
un court palier; Ia courbe rejoint ensuite celle
du métal non cyclé (fie. 10).

Etude de la relation entre Ia contraûnte et la
oitesse d.e d.êformation. Ellet du cyclage,

Dans les essais de relaxation, Ia pente de la courbe
de relaxation (-.do/dt) est proportionnelle à la vitesse
de déformation plastique È de l'éprouvette. On peut
donc soit calculer è à partir des courbes P (t), soit la
déterminer directement à partir de I'enregistrement e (t)
(extensomètre fixé sur l'éprouvette). Pour o ( oas, la
déformation plastique de l'éprouvette est nulle ou trop
faible pour être détectée. Pour 6 ) dpp, nous avons
mesuré è en fonction de c par les deux méthodes. Avec
un dispositif de maintien de la charge, on pourrait
faire du fluage proprement dit et obtenir d'une autre
manière la relation entre È et o dans le domaine qui
nous intéresse ici. Dans tous ces essais (relaxation,
fluage), Ë varie en fonction du temps et nous avons
arbitrairement choisi de mesurer la vitesse de défor-
mation moyenne au cours des deux premières minutes
d'essai. Les données fournies par I'acier A et I'acier D
ont été reportées sur un diagramme logarithmique

2 5 1 0 2 0 5 0
Contraintc effective (O-Oi ) daN/mm2

Fig. 11. - lnfluence du niveau de contrainte (exprimé ici à
l'aide de la composante o-o1) sur la vitesse de délormation
des aciers A et D. Il s'agit d'une vitesse de délormation moyenne

déduite d'essais de relaxation à lo température ambiante.

O

.5
tlt
L

c
o

(J

o (1 )

ûP(2 )

o p ( 1 )

1- Métat brut d'êcrouissage (10%,Oy)
I

2-Mêtat êcroui , puis lsoumis à
I

200 cyctes (0àgM)

t .
a
o
o

r
o
I

c
.9
t!
E
L
o

.oî,
oî,
ot
6
o
o=

Dêf orrnation

Fig. 10. - Inlluence du cyclage sur Ia lorme du d.ébut des
courbes de traction (ici d'un métal écroui de l0 Vo par traction).
Lo contrainte d.e cyclage était égale à Ia containte en lin
d,'écrouissage. La limite élastique à 0,2Vo est voisine de .o1^
dans les deux cas; le cyclage ne modilie que la lorme de la

première partie èes cowbes de consolidation.

Acier Traitement subi onr oP lo,osq oo,z

A
A
A
A

D
D
D
D

Hypertrempe
" + 400 cycles (aH = l7)

" +' écrouissage l07o

" + "  +2oocycles
(on = 46)

Hypertrempé
t t  + 4 0 0 c y c l e s ( o * = 1 $ )
t' + écrouissage l0%
t, + tt + 200 cycles

|4.,6

26,9
3|-,4

t 5
l 8

l 8
20
26
25

22
22,5
44,7
43,8

1 1  1

28,2
47,2
49,3

24,3
24,5
45,3
45, I

3 l , 8
3  1 ,8
52,5
52,8

r,tÉr,toltts scrtNlttreuEs REv. MÉTALLURG., Lxlx, N' 11, t972
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(fig. 1l). On obtient les lois de fluage suivantes:

Acier A :

Acier D :

è = 4,27 x 10'6 (o - or)? tt I

è = 2,76 x lO'E (o - or)t,80 tzl

oo est la contrainte en dessous de laquelle Ë est rigou-
reusement nulle ; elle est donc un peu inférieure à oçB
et a été estimée dans chaque cas à partir de I'ensemble
de nos observations. L'écrouissage (avec ou sans cy-
clage) modifie la contrainte interne cp mais ne change
pas la relation entre Ë et la contrainte effective (o* :
d-d{) (facteur de proportionnalité, exposant). Pour un
niveau donné de la contrainte appliquée (a), or et Ë
seront. d'autant plus faibles que dl 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 après la première mise en charge,
puis après difiérents nombres de cycles de traction
répétée jusqu'à la même contrainte 6Ir. On en déduit
la vitesse de déformation moyenne Ë sous o16 aux diffé-
rents moments du cyclage. On constate que cette vitesse
diminue lorsque le nombre de cycles n augmente. Les
équations [1] et t2] montrent que ceci veut dire quê la
contrainte interne di augmente progressivement avec n.
Nous avons utilisé ces équations pour calculer effec-
tivement o, à diverses étapes du cyclage (tabl. X, frg. lZ).

Les valeurs précédentes sont surtout destinês à
illustrer le phénomène mais ne prétendent pas cons-
tituer des mesures précises des difiérentes grandeurs
considérées. De même les équations données plus haut
ne doivent pas être utilisées sans précautions. On peut
en particulier, songer à d'autres formes de la loi de
fluage Ë (o, r).

Le même phénomène de consolidation cyclique est
observé lorsque I'on soumet le métal à des essais de

Tesr.Beu X
Mesure de la vitesse de délormation sous la contrainte

oy après dillérents nombres de cycles de traction
répétée.

Valeurs de o, déduites de cette vitesse de déformation
(Eq. 1 et 2).

n I l 0 60 1 5 0 250 350

Acier A
du = 24'4
daN/mm2

é (s ' r )  x  106
o, (daN/mm2)

4
14,3

4
I4 ,8 t < o

a 1 t , 7
r  8 , l

1 ,6
18.3

Acier D
ou = 32,1

daN/mm2

ê ( s ' r ) x  1 0 6
o, (daN/mm2) t 6

4,2
t a  a

2,6
20,6

2,2
21,6

a

22

relaxation successifs : mise en charge jusqu'à 6y, relaxa-
tion jusqu'en d-, remise en charge à o", nouvelle
relaxation, etc. A chaque relaxation, la vitesse de défor-
mation est plus faible qu'à la relaxation précédente et le
temps nécessaire pour atteindre dz augmente dans de
fortes proportions avec z (fig. 13). Au cours de chaque
cycle le métal se consolide et se déforme donc moins
vite au cycle suivant.

INTERPRÊTATION
DE LA LIMITE D'ACCOMMODATION

Le phénomène d'accommodation se produit dans un
domaine de contrainte où le métal commence à se
déformer plastiquement. Bien que I'on soit en dessous
de la limite élastique à O,2 Vo, la contrainte maximale
appliquee produit une très faible déformation perma-
nente, au moins au cours des premiers cycles. Cepen-

o

! a- Ê
6 ç

. 3 <= -
E S
û v

. Ë
t a

IE

Ê
i : Ê
a l
E i
: @
- l

€ P
?

o

o--

Nombrc da ctctÊs

Fig. 12. - Evolution de Ia vÎtesse de dêlormation i. sous ty et de Ia controinte q+ (calculée à partir
de i) en lonction du nombre de cycles de traction répétés (O à avi.

mÉnotnrs scrlmtneuEs rrv. nfiauurc., urtx, N. l, t9z2
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FiC. 13. - Essais de relaxation de contrainle successifs. Dès que la contrainte a baissé iusqu'en c^,
on exerce une traclion pour la laire remonter iusqu'en 6u et on la laisse de nouveau se relaxer.
L'origine des contraintes est décalée; en réalité 6u-6o, ne représente qu'une laible lraction

de la conlrainte totale du.

dant pour o ( o", 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 à
mesure qu'il se déforme. Au-dessus de o1, cette consoli-
dation devient trop faible par rapport à la contrainte
appliquée et le métal continue à s'allonger un peu à
chaque cycle.

Les résultats des paragraphes précédents permettent
de préciser le comportement du métal au cours de

ll'essai d'accommodation. Le paramètre physique à

lconsidérer est la déformation Aen au cours ds 2ène
cycle. Le métal ne s'allonge que dans la partie du cycle
au cours de laquelle la contrainte est supérieure à la
valeur instantanée de Ia contrainte irterne (ou à sa
mesure pratique qui est d1, ou daç). Cette contrainte
interne augmente avec n en raison du phénomène de
consolidation dynamique. Lorsque, au cours du cycle n,
le métal se trouve porté à la contrainte 6(o > qr(n)),
il se déformera à la vitesse :

ê (o)  = C [o -  o ' (n) l - '  131

En toute rigueur il faudrait tenir compte du ralentis-
ement du fluage au cours du temps et utiliser une

équation donnant Ë (o, r) en fonction de a, oa et du
emps. Pour une interprétation qualitative on peut
ependant raisonner sur une vitesse de déformation
oyenne et se contenter de valeurs assez approxima-

ives pour C et m* notamment.

En combinant l'équation [3] et la loi a (r) du cycle,

cycles rectangulaires: Aen = 
fr to" - o, (n)ln t5l

cycles triangulaires : Ae-: -j-'  H (m*  - l  l )
[ou - o, (n))^**t

q,

[: tlH est la période des sollicitations et du la

lontrainte maximale du cyclage. Pour chaque forme
le cycle on connaît dt/dq et I'on peut écrire Aeo de
açon explicite;

t6l

La déformation Ae" entraîne une consolidation du
métal et au cycle n * 1 la contrainte oa prend une
valeur da (n * 1) supérieure à or(n). Ainsi que le mon-
trent les équations [5] et [6], la déformation Âe,-u1 sera
de ce fait inférieure à Aeo : la déformation par cycle
diminue au fur et à mesure que le cyclage se poursuit.
Pour qu'il y ait accommodation, il faut que pour la
contrainte ols choisie, Ae, s'annule, c'est-à-dire que oi
remonte au niveau de oor. Ceci dépendra essentiellement
de l'écart qui existe initialement entre dd et oot et de la
forme de consolidation (augmentation de d4 avec e,
c'est-à-dire avec n). D'après Ies études de microdéfor-
mation, I'on sait que la consolidation dolde 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 o1 (e) n'est
cependant pas connue. En réalité le durcissement en
traction répétée dépend de trop de paramètres et on ne
peut espérer le représenter par une formule simple
(niveau de oy, forme et fréquence des cycles, c'est-à-
dire la manière dont est obtenue la déformation E res-
ponsable du durcissement). On se trouve de plus dans
un domaine où Ia déformation n'est localisee que dans
certains grains et d'une éprouvette à I'autre il peut y
avoir des différences assez sensibles. On comprend ainsi
que le nombre de cycles nécessaire pour atteindre I'ac-
commodation soit assez variable d'un essai à I'autre
(pour des conditions d'èssai'identiques). Il est d'autre
part arbitraire de séparer la phase de déformation et
son effet sur di : en réalité o4 évolue au cours même
du cycle et ne prend pas brutalement sa nouvelle valeur
à la fin du cycle. Le modèle devrait donc être formulé
de manière plus rigoureuse. Cependant ce qui précède
suffit pour expliquer qualitativement le phénomène
d'accommodation.

[n 
neut calculer Âeo:

[., 
= f ê, [o (t), tl dt * ," tJï^rlo - o,1n)f' fr do

] r4l

T.mps

r,rÉmotms scrtNTrfleurs trv. nÉrltturc., urx, N" rt, 1972



826

t20

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

Si I'on fait un essai d'accommodation sur un acier
dont la contrainte interne est initialement oq, et que la
contrainte maximale du cyclage est dÀr, on peut avoir
trois cas:

a) oy ( oa : même au premier cycle l'éprouvette ne
s'allonge pas et les cycles d'hystérésis sont tous fermés.

b) oy légèrement supérieur à oan: la déformation au
cours du premier cycle sera faible, mais dans ce
domaine dcrlde est très élevé et comme qio est proche
de cro', la contrainte interne deviendra égale à oy au
bout de quelques cycles et le métal sera accommodé.

c) co1 nettement supérieur â oan: la déformation au
cours des premiers cycles sera assez élevée et d{ aug-
mente assez vite avec n, mais ensuite Ae" devient de
plus en plus faible et o4 n'augmente plus que très len-
tement: o, n'atteindra pas rM,

La limite d'accommodation co correspond à la tran-
sition entre les comportements b) et c). En principe il
est possible de la calculer si I'on connaît bien les rela-
tions è (o) et d, (r).

Le phénomène d'accommodation peut donc être
considéré comme la superposition de deux processus:
une délormation plastique qui se produit dans toute la
partie du cycle où la contrainte est supérieure à di et
lrne 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 l'écrouis-
sage en déformation statique, mais on peut définir une
courbe de traction dynamique qui a la même allure
qu'une courbe de traction statique. Avec des sollicita-
tions alternées, Ia 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 phénomène 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 l'éprouvette à chaque cycle.

DtscusstoN
DES RÉSULTATS EXPÉRIMENTAUX

Les idées développês ci-dessus permettent d'expliquer
au moins qualitativement la plupart des effets mis en
évidence lors des mesures de limite d'accommodation.

lnfluence de lo composition de l'ocier.

La nature de I'acier intervient de plusieurs manières :
- La valeur initiale de oa (ou de oo) varie avec la

composition et Ie traitement de I'acier (durcisse-
ment de solution solide, nature et densité des
défauts réticulaires).

uÉnorr:s sclrmtrreuEs rw. nÉrluurc., utx, N. rr, t972

- l4 çellselidation o1 (e) peut avoir une forme très
variable d'un acier à I'autre ; elle est en particulier
influencée par la tendance de I'austénite à se
transformer au cours de l'écrouissage (cette trans-
formation se traduira également par une contri-
bution supplémentaire à la déformation au cours
du cycle).

- Les constantes qui interviennent dans les lois
È (o) et même la forme de ces lois sont en général
différentes d'un acier à I'autre.

La limite d'accommodation qui est fixée par un équi-
libre entre ces diftérents phénomènes dépendra donc
de la nature de I'acier et pourra se situer à un niveau
variable entre od et 6n,2,

La relation entre qp et or, ne devrait pas trop sur-
prendre. Dans les deux cas, il s'agit de la première
manifestation de phénomènes de plasticité et les moyens
de détection sont comparables. Il est vrai que les condi-
tions d'apparition de cette plasticité sont diftérentes, si
bien qu'il n'y a pas de raisons pour que 6p : 6r.

Influence d'un écrouissoge.

Un écrouissage statique relève la valeur initiale de Ia
contrainte interne (drn) et modifie la forme de la courbe
de consolidation (dolde initialement plus fort). Un
écrouissage avec maintien prolongé de la précharge ou
avec cyclage conduit à une déformation supplémentaire
qui tend à rapprocher de plus en plus o,n de la pré-
charge appliquée. La limite d'accommodatiôn qui aug-
mente au moins aussi vite que on variera donc dans le
même sens. D'une manière générale, tout facteur qui
modifiera do,, entraînera une modification dans le même
sens de o1 (vieillissement...).

Influence de lo sensibit ité de l 'extensomètre.

Ce facteur est important, car il peut introduire des
variations apparentes de ca en fonction de la fré-
quence des cycles. En pratique, on considère en effet
que 6M : c1, lôrsque I'enveloppe est horizontale, c'est-
à-dire que la déformation par cycle est inférieure au
seuil de détection de I'extensomètre. Comme la défor-
mation par cycle dépend des conditions d'essai, I'enve-
loppe paraîtra horizontale pour des valeurs de o11
différentes, selon la forme et la fréquence des cycles.
Dans les comparaisons faites plus haut, nous avons
toujours opéré dans des conditions où cet effet ne
risquait pas d'introduire d'erreur.

Influence des poromètres du cycle (fiorme,.Ité-

quence, mointien à o").

Ces paiamètres agissent sur le temps pendant lequel
le métal est soumis au cours de chaque cycle à une
contrainte supérieure à c, et, dans une mesure moindre,
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g

tM
û;

t
Cyc tes  r ec tangu ta i r es

Fig. 14. - S,chéma montrant linfluence de la lorme et de la
lréquence des cvcles de traction répétée sur le temps pendanl
lequel Ie mélal est soumis à une conlrainte supérieure à or.
La détornntion * ':'i::;"y;';,:;'"ï:,i.'ant ptus petite que

sur le niveau de on (fig. 14). Lorsque I'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 particulièrement évident dans le cas des
essais avec signaux rectangulaires, qui peuvent être
considérés comme des essais de fluage répétés. Pour
ramener la déformation par cycle à un niveau plus
faible, il faut diminuer oy.

Dans le cas des cycles triangulaires (traction répétée)
on peut expliquer de manière 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 oy produit
une déformation E2 inférieure à la déformation et
obtenue pour une vitesse de sollicitation inférieure.

Les mêmes efiets expliquent, au moins en partie, la
différence de pente des courbes c1 - log H lorsque
I'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 deuxième cas. Pour les
signaux rectangulaires, non seulement la déformation
par cycle est plus êlevêe, mais encore elle varie de
façon très sensible lorsque le temps de maintien à ot
augmente (cf. équations [5] et t6l). Il faudrait sans

t

ûy

6pz

ûpr

t 1 E2

"  T r a c t i o n  r é p ê t é e  "

Fig. 15. - Inlluence de la vitesse de monlée en charge
(c'est-à-dire de la lréquence des cycles de lorme triangulaire)
sur la lorme des courbes o-E et Ia délormation correspondanl

à une contrainte oy donnée.

doute également prendre en considération d'autres phé-
nomènes négligés jusqu'ici (temps d'incubation au
fluage, relaxation inverse lors de la décharge et du
séjour à d - 0, influence de la vitesse de montée en
charge sur dp, réarrangement des dislocations et autres
modifications se produisant à la décharge et au repos...).

CONCLUSION

Les essais effectués ont permis de mettre en évidence
I'influence de divers paramètres sur le comportement des
aciers inoxydables austénitiques sous sollicitations répé-
tées. Pour la limite d'accommodation, notamment, les
résultats suivants ont été obtenus:

- Ia 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,
même pour des valeurs de la contrainte maximale
supérieures à la limite d'accommodation ;

- le nombre de cycles et le temps au bout desquels
I'acier est accommodé dépendent de la fréquence
d'essai :

- une prédéformation augmente la limite d'accom-
modation, mais celle-ci ne se raPproche de la
precharge que si la prédéformation est suivie
d'un maintien sous contrainte ou d'un cyclage
prolongé.

A I'aide de ces résultats et d'observations annexes,
on a pu expliquer I'existence de la limite d'accommo-
dation par la compétition entre deux phénomènes : la

6M
Oi

mÉmotrts scrENrneuEs ttv. mÉreuutc., utx, N' tt, 1972

Cyctes tr iangutaires

Cyctes sinusoldaux
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consolidation du matériau due à I'application d'une
contrainte cyclique dans le domaine plastique, et la
déformation entraînée par cette contrainte pendant
une partie du cycle. Ce modèle physique rend bien
compte des efiets observés et explique pourquoi I'on ne
peut pas obtenir une valeur unique bien déterminée de
6L dans un acier donné. Le fait que la limite d'accom-
modation soit toujours voisine de la contrainte pour
laquelle le métal commence à se déformer plastique-
ment découle directement de ce modèle. Enfin, il faut
noter que, sur le plan pratique, la limite d'accommo-
dation est une grandeur assez longue et délicate à
mesurer. Sa valeur dans l'état hypertrempé n'a qu'un
intérêt limité, puisque par écrouissage on peut I'aug-
menter dans des proportions notables. De ptus, même
pour des sollicitations supérieures à la limite d'accom-
modation, on tend verc un état quasi accommodé où
la déformation par cycle devient très faible.

La plupart des phénomènes qui ont été observés ici
en traction rêpêtée jouent également un rôle en solli-
citation alternée (cas de la fatigue plastique oligo-
cyclique). L'importance de la consotidation est plus
grande dans ce dernier cas et des courbes de traction
dynamiques ont déjà été tracées pour de nombreux
matériaux. Cependant I'influence de facteurs comme
la forme et la 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 à prendre en
considération.
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M. Cnusseno (Pechiney). - Qemmsnt se place on
par rapPort à ou et co ?

M. Rosscn. - 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'était pas tout à fait assez sensible pour per-
mettre d'en faire. Les valeurs de o, et oÀ ne sont donc
pas connues. Le domaine des microdéformations s'éten-

dant de e : 5 X l0-7 à 5 X l0-4 et o,r,correspondant
à e = 5 X 10-5, on peut cependant penser que op se
situe bien dans le domaine des microdéformations, mais
à un niveau bien supérieur à os et très probablement
aussi à ao. La détermination de o^ nécessite I'enre-
gistrement, à forte amplification, des cycles effort-
déformation et la prise en considération des phéno-
mènes se produisant lors de Ia décharge. pour la déter-
mination de o1, nous n'avons pas procédé de cette
manière (à cause de notre appareillage).

MEMoTRES sctENltFteuEs rnr. mÉrluurc., utx, Nô l. t9z2
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influence de la structure métallographique

d'un acier au nicket - chrome - molybdène
sur son comportement en fatigue plastique

G. GaIIet - H.-P. Lieurade (")

communiea'tion prêeentée aux " Journées Métallurgiquee d'Automne 1g74" organieéee par la Société Fra,nça,ieede Métallu,,gie.

. Certaines régions d'une pièce mécanique fortement so//icitée peuvent être Ie siège de déformationsp/astlgues, à I'occasion notamment d'une variation importante du proiit-f"-ôe" J" )à""ora"^"rt, épaulement)ou au droit des pornts d'assemb/ages de la pièce (trous, soudure).

C'est pourquoi, lorsqu'on veut obtenir un fonctionnement correct d'un assemb/age mécanique composéde telles pièces, Ies caractéristigues mécaniques c/assiques (R") ne 
"rrÀ"rt;/;; 

p;;; prévoir un bon dimen_sionnement des pièces. On a alors recours aux caractérristlques-rnécanigues cycliqu'es du matériau, que I,on estamené à déterminer à I'aide de sa courbe de conso/idation cyclique.

L'acier du type 35 NcD 16 est utilisé en particulier dans la construction aéronautique pour la fabricationde pièces maitresses (trains d'atterrissage), souvent so//icitées à des niveaux de contrainte élevés. La présenteétude porte sur le comportement de cet acier lorsqu'i/ est soumis à des amplitudes de déforrnation cycliquesdépassant notablement le domaine élastique.

Pour déterminer une courbe de consoli.dati.on cyclique, plusieurs rnéthodes peuvent être utilisées. Dan:une première partie de ce travail, on a étudié I'inftuencâ aé 
"â" 

différentes méthodes sur /es résultats ootenuiet on a discuté les avantages technologiques de chacune. 
vv'ç"u;

Dans une seconde étape, à !'aide de traitements thermiques appropriés on a cherché, d,une part, àobtenir avec I 'acier 35 NcD 16 une gamme étendue de carac,téri"i iqr"" mécaniques (l lw <Re<l7oo N!mmz),d'autre part, à laire varier la teneur en austénite résiduelle de cet acier. L'analyse des caractéristiques cycliguesstab/es du matériau a permis de préciser :
- l'influence de la teneur en austénite résiduelle sur l'évolution de la courbe contrainte-déformation en fatigueplastique ;

- I'effet du traitement thermique sur Ia stabilité des propriétés mécaniques vis-â-yls de Ia déformation plas-tique cyclique.

L'étude de la déstabilisation de I'austénite en fonction, d'une pai,rt, du niveau de l'amplitude de la défor-mation cyclique imposée, d'autre part, du nombre de cyclei pow un niveau donné de déformation, a pu êtreeffectuée à I'aide de mesures par rayons X.

(.)  lRSlD, Saint-Germain-en-Lave.

Ménaires Scientifiques Revue Métallurgte - Avri! 1976
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Les conclusions de cette partie de t'étude ont permis de' rendre compte des résu/tats d'essais de fissu-

ration par fatigue réalisés sur des éprouvettes d'acier 35 NCD 16 ayant subi les mêmes traitements, en reliant

en paiticulier % vitesse de fissuration au mode de déf ormation appliqué en chaque point du plan de /a fissure

de fatigue.

Dans une dernière partie, des essar's de fatigue oligo-cyclique à amplitude de déformation imposée ont

été effectués lusqu'â rupture. Les résultats de ces essais ont permîs de tracer /es droites de Manson-Coffin

et de calculer les paramètres de Ia loi reliant I'amplitude de déformatian plastîque à Ia durée de vie'

Enfin, on a cherché à relier I'énergie moyenne de déformation par cycle IW ainsi que l'énergie totale

W au nombre de cycles à ruPture.

INTRODUCTION

Les charges en service de plus en plus élevées
et les coefficients de sécurité de plus en plus réduits
qui sont i inposés lors de la conception des pièces

mécaniques soumises à des sol l ic i ta t ions cyc l iques
nécessitent la connaissance précise du comportement
des matériaux uti l isés en construction mécanique.

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 I 'application de cycles de soll icitations élevées'
même en petit nombre. L'acier peut alors soit durcir,
soit s'adoucir. Pour i l lustrer ce phénomène, la figure I
représente un enregistrement des contraintes effec'
tué sur  une p ièce conçue pour t ravai l ler  en dessous
de sa l imite d'élasticité. Si certains cycles (1) attei-
gnent des niveaux de contrainte voisins et même (a, b)
àépassent parfois 8., on peut assister, comme c'est
le cas de la figure, à un adoucissement du matériau'
donc à un abaissement de la l imite d'élasticité' jus-

qu'à R'.. Les niveaux de contrainte élevés a à h peu-

vent alors provoquer des déformations permanentes
préjudiciables à I 'uti l isation correcte de la pièce.

Le diagramme de la figure 2 porte en abscisse
les déformations maximale (es) et minimale (en')
qu 'une p ièce,  fa isant  par t ie  d 'un ensemble mécanique,
peut supporter sans bloquer cet ensemble.

Figure 1. - Belevé de contraintes en service voisines de
la l imite d'élast ici té.

Fîgure 2. - Comportement d'un matériau qui s'adoucit sous
I'effet de déformations cycliques.

En pointi l lé, on a fait f igurer la courbe de traction
classique (monotone) et  le  n iveau de l imi te d 'é last i -
cité (R.), ainsi que la courbe de traction et la l imite
d 'é last ic i té  cyc l ique (R' , . )  obtenues au bout  d 'un cer-
ta in nombre de cyc les.

Si  dans ce cas d 'adoucissement  du matér iau
(R'"  < R")  le  d imensionnement de la  p ièce a été basé
sur 8. ,  un cyc le de n iveau oo (  R" conduira à une
déformation supérieure à ey et à la mise hors service
de I 'assemblage.

ll est donc impoftant de déterminer les nouvelles
relations àffort - déformation, qui rendent compte des
modifications dans le comportement des matériaux
dès qu ' i ls  sont  soumis à des sol l ic i ta t ions cyc l iques '
A I 'aide de ces relations, i l  devient alors possible de
définir avec certitude le niveau de contrainte maxi-
male admissible correspondant à des condii ions cor-
rectes de fonctionnement d'un ensemble mécanique.
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STBUCTURE MÉTALLOGRAPHIQUE ET COMPORTEMENT EN FATIGUE PLASTIQUE D'UN ACIEB AU NI.CT-MO

Par ail leurs ceftaines structures, telles que des
éléments d'avion, des réservoirs sous pression ou des
équipements de t ransport ,  qui  sont  so l l ic i tés en ser-
v ice dans le  domaine é last ique,  peuvent  conteni r  des
petites régions qui se déforment plastiquement au
cours des cyc les de charge :  enta i l les mécaniques
(fi letages, taraudages, trous, congés de raccorde-
ments), zones d'assemblage (cordons de soudure,
rivets).

Les n iveaux é levés des sol l lc i ta t ions engendrées
dans ces zones de concentration de contrainte ris-
quent  de conduire a lors à des ruptures pour un pet i t
nombre de cyc les qu ' i l  est  nécessai re de connaî t re
avec précision.

Les essais de fatigue oligo-cycligue permettent la
connaissance des durées de v ie de p ièces et  de
structures soumises à de telles soll icitations et la
déterminat ion des lo is  donnant  le  nombre de cyc les
à rupture correspondant à des taux de déformation
plast ique cyc l ique imposés.

La présente étude porte sur le comportement en
fatigue plastique à amplitude de déformation imposée
d'un ac ier  du type 35 NCD 16.  Ce type d 'ac ier  a déjà
fa i t  I 'ob jet  de t ravaux dans le  domaine de la  fat igue
pour de grands nombres de cyc les (2)  et  de la  f issu-
ration par fatigue (3).

GARACTËR|ST|QUES DE L'AC|ER

Composit ion chimique

Le tableau / présente la composition chimique de
la coulée étudiée.

TABLEAU ll : Traitements thermigues

subls après austénitisation à 875'C pendant I 12

TABLEAU III Caractéristiques mécaniques en traction

TABLEAU | : Composition chimique (en o/o)

cl
*"1

M n

0,399

Traitement thermique

Cet acier a été étudié sous cinq états. Le tableau ll
présente les traitements thermigues effectués après
austénitisation à 875oC pendant 30 mn. On a reporté
sur ce tableau les teneurs en austénite résiduelle (7,)
déterminées par dilatométrie différentielle et par dif-
fraction des rayons X.

Caractéristiques mécaniques

Le tableau l/ l réunit les caractéristiques mécani-
ques obtenues par traction sur des éprouvettes de
diamètre 4 mm, à la vitesse de 0,08 o/e/s.

CONDITIONS EXPÊRIMENTALES

Au cours de cette étude, la majorité des essais
ont été effectués à amplitude de déformation totale
imposée.

Epro,uvettes d'essai

La figure 3 présente les dimensions des trois types
d'éprouvettes à têtes fi letées uti l isées :

-  éprouvet te de longueur ut i le :  18 mm ut i l isée
pour les essais à rupture. Le rapport longueur

Mémoires Scientifiques Revue Métallurgie - Avril 1976

Etat Ïraitement thermioue
(o/o)

B

c

D

Refroidissement air + trempe - 196oC,
112 h, + revenu 200oC, 2 h.

Refroidissement air + revenu 200oC, 2 h.

Refroidissement au four à 100oC
+ revenu 200oC, 2 h.

Refroidissement air + trempe - 196oC,
112h,  +  revenu 500oC,2  h .

Refroidissement air

2-3

7-8

1 1 , 5
I  z , c

8-9

Etat

A

B

/-

D

E

Fleo. ,
(N/mm2)

Rm
(N/mm2)

2 100

1 990

2 075

1 530

2 145

A
(%)

1 1 , 3

1 2 , 9

12,5

' l e . ' l

10,.4

z
(Yo)

1 690

1 425

1  1 0 0

I  J Z J

1 125

48,0

48,5

42,7

35,2



L26
222

Figure 3. - Eprouvettes d'essais de tract ion-compression
uti l isées pour les essais de fat igue plast ique.

ut i le /d iamètre est  suf f isamment fa ib le pour  év i ter  le
f lambage dans le domaine de déformat ion étudié.  Les
congés de raccordement sont suffisamment grands
pour éviter la rupture à I 'angle de raccordement ;

-  éprouvet te de longueur ut i le  :  17 mm, p lus
compacte,  ut i l isée pour la  déterminat ion des courbes
de traction cyclique et permettant d'atteindre des
ampl i tudes de déformat ion tota le de I 'ordre de 4o/o;

- éprouvette de section carrée, employée lors
des mesures d 'austéni te rés iduel le  en cours de
cyclage ( longueur ut i le  :  17 mm).

Dispositif d'essai

Les éprouvettes d'essai (f ig. a) sont f ixées à la
machine d 'essai  par  I ' in termédia i re d 'un assemblage
dont  I 'ax ia l i té  est  contrô lée (excentr ic i té  in fér ieure à
0,05 mm). La figure 5 présente le montage d'une
éprouvette sur laquelle est f ixé un capteur mesurant
la déformation longitudinale. Ce capteur à jauges
extensométriques est double et permet donc une
mesure moyenne de la déformation. Ses deux parties
sont reliées par des clips et des ressofts qui sautent
aisément lors de la rupture de l 'éprouvette. La dis-
tance entre les couteaux est  de 15 mm.

c. cauet - H.p. l ieuÈaoe

Figure 4. -

Figure 5. - Fixation de l 'éprouvette sur la machine d'essai
et du capteur sur l 'éprouvette.

La machine d 'essai  est  une machine é lect ro-
hydraulique à servo-commande MTS de -l- 250 kN,
équipée d 'un suiveur  de courbe permettant  d ' imposer
la lo i  de var iat ion du maximum et  du min imum du
cycle imposé.

DËTERMINATION
DES CARACTËBTSTTQUES CYCLTQUES

La première par t ie  de ce t ravai l  est  consacrée à
l 'é tude de l 'évolut ion de la  re lat ion contra inte-défor-
mat ion,  en par t icu l ier  au vois inage de la l imi te d 'é las-
ticité.

ftfr
flh

Eprouvettes d'essais de fat igue plast ique.

@
I
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Le tracé de la courbe de traction cyclique ainsi
que la déterminat ion des caractér is t iques cyc l iques
(R'", n', k') ont été effectués sur tous les états pré-
sentés au $ "  Tra i tement  thermique " .

Méthode de tracé des courbes de traction

cyclique.

Dans un premier  temps,  on a étudié,  pour  l 'é tat  A,
I ' in f luence de la  méthode sur  la  déterminat ion de la
courbe cyclique. En effet, plusieurs méthodes sont
proposées (4) pour déterminer la - courbe de trac-
t ion cyc l ique " ,  obtenue après stabi l isat ion des carac-
tér is t iques mécaniques.  Ces méthodes,  sensib lement
di f férentes,  ont  toutes pour but  d 'adapter  le  métal
étudié à des cyc les de déformat ion tota le a l ternée
(t ract ion-compressiorr )  de n iveaux var iab, les,  imposés
oar la  machine d 'essais.

Tous les essais ont été effectués ici avec une
var iat ion s inuso' idale du cyc le de déformat ion,  à la

v i tesse moyenne de déformat ion r  :  2 .10-31s.

Méthode par incrément

Dans cet te méthode,  qui  nécessi te I 'usage du sui -
veur  de courbe,  on fa i t  subi r  au métal  une succession
de b locs d 'ampl i tude de déformat ion cro issante puis
décroissante.  La f igure 6a montre la  var iat ion de la
contra inte obtenue.  La courbe de t ract ion cyc l ique

a) Variation en fonction du temps de la déformation imposée
(en bas) et de la contrainte (en haut).

223

est alors le l ieu des maxima des boucles d'hystérésis
mécanique ( f ig .  6 b)  correspondant  à la  s tabi l i té  du
matériau. Généralement, cette stabil ité est atteinte au
bout  de 3 ou 4 b locs d 'envi ron 60 cyc les.  Dans le cas
du traitement A, on observe (fig. 6 c) un adoucisse-
ment  de I 'ac ier .

La courbe de traction cyclique obtenue par cette
méthode serv i ra de référence lors de la  comoaraison
avec les méthodes suivantes.

b) Evolut ion des boucles d 'hystérésis

o (ordonnée).  e :  AUl"  (abscisse).

c) Tracé de la courbe cycl ique en point i l lé ;  en trait  plein :
courbe de traction monotone.

Figure 6. - Détermination de la courbe de tract ion cycl ique : méthode par incrément de déformation.

Mémoires Scientifiques Revue Métallurgie - Avril 1976
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Méthode utilisant une éprouvette par niveau

Dans ce cas on trace la courbe de traction
cyclique point par point (f ig. 7). Chaque point repré-
sente le maximum de la boucle d'hystérésis obtenu
sur une éprouvette après stabil isation de la contrainte.

On n'observe pas d'écart significatif entre cette
méthode et celle par incrément.

Méthode par paliers successifs

On n'uti l ise ici qu'une seule éprouvette qui est
soll icitée à différents paliers croissants de déforma-
t ion ( f ig .  8) .  A chaque pal ier ,  on at tend qu ' i l  y  a i t
s tabi l isat ion de la  contra inte avant  d 'enregist rer  le
cycle stable,  puis  de passer  au pal ier  su ivant .

Là encore i l n'y a pas de différence sensible entre
cette méthode et celle oar incrément.

G. GALLET. H.P. LIEURADE

Traction après cyclage

Après avoir uti l isé la méthode par incrément et
donc adapté le métal à une amplitude de déforma-
tion variable, on peut, après stabil isation de la
contrainte et retour à une déformation et une
contrainte nulle, effectuer un essai de traction (fig. g).

Dans ce cas la courbe de traction cyclique est
située légèrement au-dessus de la courbe obtenue
par incrément. Pour une déformation plastique don_
née, les contraintes sont supérieures d'environ 5 o/e.
Cet écart a été observé aussi pour les états E et C.

Demi-boucle d'hystérésls

On peut  aussi  appl iquer  d i rectement  à une éprou-
vette une amplitude de déformation élevée (fig. 10).
La boucle d'hystérésis stable est alors reportée sur
un système d 'axe dont  I 'or ig ine est  le  min imum de la

o
0{7mm.)

1 500

néLhodr pæ niveu sucêrifr

nèthcdt ps incra'wt

cubr dr tractton

o 1 2 e(o/ù

b)

Figure 8. - Détermination de la courbe de traction cyclique :
méthode d'essai par pal iers successifs sur la même

éDrouvette.

"1  O 
1@ l@" '? i r ' * * t !e

F-tftffi-hh'
h*M-

a)

a;;

O w épruvetb par nrvcru

--- méthodc par inçrÉnent
--- cowbc dr tracÈLan

eP/'\
b)

Figure 7. - Détermination de la courbe de tract ion cycl ique:
méthode d'essai ut i l isant une éprouvette par niveau de

déformation imposé.

a)
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c

22s

a)a)

(trt/mm'

1 500

t racton ap'èc cgcLcç

wrélhode par ircréncnt

coqbe & Lracùi.o*

o  1  2  e ( % o )

b)

Figure 9. - Détermination de la courbe de tract ion cycl ique
par un essai de tract ion après cyclage.

bouc le  e t  les  éche l les  sont  d iv isées  pa(  2 .  S i  I 'on
reporte alors sur ce système d'axe la courbe cycl ique
obtenue par la méthode par incrément, on ooserve
entre cel le-ci et la part ie montante (compres-
sion -+ tract ion) du cycle un écart du même ordre
que celui observé avec la courbe de raction avec
cyc lage.

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-
fé rence.

Vitesse de déformation

La courbe de traction cyclique a été déterminée à
l 'a ide de la  méthode par  pal iers successi fs ,  pour  deux
valeurs de vitesse de déformation Ê : 2.10-3is, équi-
valente à cel le  prat iquée dans le  0 "  Méthode de

c
(x/'n'n

denl boucLe d.'h$rtért.is

néthodc prr ircrcrunt

cosbe de brctioru

o 1 2 e(yù

b)

Figure 10. - Détermination de la courbe de traction cyclique
à I'aide de la portion de la boucle d'hystérésis correspondant

à la partie montante du cycle.

tracé... cyclique " et Ë : g.lQ-+/s. Pour avoir une
vitesse de déformation constante pendant tout I 'essai,
la  var iat ion du cyc le éta i t  t r iangula i re.

Les points d'essais sont reportés sur la figure l l
et ne font pas apparaître un écart significatif entre les
deux v i tesses de déformat ion.

Ces résultats corroborent ceux trouvés par Abdet-
Raouf et al. (4) sur un acier extra-doux Ferrovac E
(0,007 o/o C) pour des vitesses de déformation compa-
rables.

Forme du cycle de déformation

On a comparé la 'courbe cyc l ique obtenue au 0
" Vitesse de déformation " pour un cycle triangulairé
avec à : 2.10-3/s à celle déterminée pour un cycle
sinusoidal avec une même vitesse moyenne de défor-
mat ion.

La figure 12 rassemble les résultats obtenus qul
ne présentent pas, là non plus, un écart significatif.

Mémoires Scientifigues Revue Métallurgie - Avril 1976
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Figure 11. - Inf luence de la vitesse de déformation sur le
tracé de la courbe de traction cyclique.

Figure 12. - Influence de la forme du cycle de déformation
. sur la détermination de la courbe de tract ion cycl ique.

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-
soîdale à la vitesse moyenne de déformation
'e 

:  2 .  10j /s .

Le choix de cette méthode est justif ié pour plu-
sieurs raisons, en particulier pour sa simplicité
d'emploi et le peu de cycles qu'elle requiert (200 à
300 cycles). Cette méthode nécessite de plus une
seule éprouvette et donne des résultats équivalents
à ceux obtenus avec la méthode uti l isant une éprou-
vette par niveau, soit une dizaine d'éprouvettes pour
la détermination correcte de la courbe cyclique.

Enfin, la façon d'adapter le métal par croissance
et décroissance successives de I 'amplitude de défor-

G. GALLET . H.P, LIEURADE

mation se rapproche plus des conditions de service
d'une p ièce que I 'appl icat ion d 'une ampl i tude de
déformation cgnstante jusqu'à stabil isation.

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 même revenu à 200oC pendant
2 heures, mais qui diffèrent 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 extrê-
mement fa ib le (envi ron 1 'oÂ).On observe pour le  t ra i -
tement A (fig. 13 a) un adoucissement important, une
bonne stabi l i té  pour  le  t ra i tement  B ( f ig  13b)  et  un
durc issement  pour  le  t ra i tement  C ( f ig .  13c) .

l l  est intéressant dê noter (f ig. 13 d) que les
courbes cycliques obtenues sont très voisines alors
que les courbes de traction monotones étaient très
différentes.

Sur la figure 14 on a reporté les courbes de trac-
tion cycliques des états D et E. Pour l 'état revenu
à 500oC, pendant 2 h (D), on observe un net adou-
c issement  tandis que pour l 'é tat  s implement  t rempé
à I 'a i r  (E)  i l  y  a durc issement .

c5cG1u

I

Figure 13. - Tracé des courbes de traction cyclique pour
les états revenus à 200"C après différentes conditions de

trempe.

0
(r.rrrm m z)

@?=0,06%/9

@ Ê,=o,2o%/s

o l r  .
Au lE =o,zoN/"l

o4v i'"'1î'i,
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Figure 14. - Tracé des courbes de traction cyclique pour

l 'état revenu à 500'C (D) et l 'état brut de trempe (E).

(

o
(w/rnrn

2 000

e(%)

e(z)

Er(%)

1 e, P/o)

Détermination des

TABLEAU lV : Comparaison
mécaniques cycliques

des caractéristigues
et monotones

td cgclrquc n'=O,150

O rnohoLoæn=O,125

O cgcl\ue n'=O,152 C
q monoLonen.O,2OO

c.
(ru7mm')

2000

1 500

I 000

. 0 r
(N/mm'?)

2000

1 500

.1000

a,
(tt7mm')

2000

1 500

t000

lois de consolidation

o,4 0,6

O  f t o n o l o h a

o c5clijuo

1 Er (%)

n = 9060

B

2000

1500

o,2

ot40,2

(N/-

1000

cr

n'. oi22

q6 er eÂ)

2000

o,2 or

monotone et

g6

cyclique.

er (To)

,o, lr,,,li','i,r1,,îÂr,,1 ,' i "' ],*,,1,",,i,*,I,",
A

B

D

E

1 690

1 425

1  1 0 0

1 325

I  l z J

1 415

1 405

1  4 1 5

1  0 1 5

1 755

0,078

c ,125

0,260

0,060

0,275

0,144

0 , 1 5 0

0,152

0,122

0,128

2760

3  1 2 5

5 445

1 945

6 235

3 470

3 580

3 68s

2  r60

3 895

&J cycllque n:0,144 ^
o monoLonen.O.OTS 

Fr

nonoto t ic  n=  Ot275

e5c l \ua  n '=  O,128

1

Figure 15. -
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r-e tableau /V permet de comparer les l imites
d'élasticité monotone (R.) et cycliques (R',,) obtenues
sur les 5 états.

Pour A, la chute de l imite d'élasticité à 0,2 0/o est
d'environ 16 1o, pour D de 23 o/s. Pour C, I 'augmen-
tat ion de la  l imi te d 'é last ic i té  est  d 'envi ron 2go/s,  pour
E  d e  3 6 % .

On peut  noter  que,  pour  tous les états,  la  courbe
de compression cyclique obtenue après stabil isation
présente des caractéristiques plus élevées que la
courbe de t ract ion cyc l ique.  Par  exemple,  pour  A on
u R'* , .o . . , , , , , ,  :  1414 N/mm2 

" t  
R" 

"u, r ,u. . " " ,un 
:  1520

N/mm'z. Ce phénomène se retrouve sur les caracté-
ristiques monotones (2) et montre une fois encore le
bon comportement  à la  compression de l 'ac ier
3s  NCD 16 .

Détermination des coefficients d'écrouissage

On a repor té sur  des échel les logar i thmiques
F

(fig. 15) la contrainte rationnelle or = - (1 + e,)
so

(F:  ef for t  enregist ré;  Ss:  sect ion in i t ia le de l 'éprou-
vette ; ep : déformation plastique mesurée) en fonc-
tion de la déformation vraie

e .  :  l og "  (1  +  e , , ) .
La lo i  de consol idat ion monotone o :  K e" ,  a ins i

que la lo i  de consol idat ion cyc l ique o :  K 'e" ,  ont  été
déterminées pour tous les états étudiés.

La f igure /5 d,  a ins i  que le tableau /V ou sont
reportées les valeurs de n, n,, k et K montrent que
Ies caraciéristiques cycliques (R,", r, et k,) obtenues
pour A, B et C sont très voisines : 1 403 ( R,.
<  1414  N /mm2,  0 ,144  <  n ,  (  0 ,152 ,  e t  3  472  <  k '
< 3 687 N/mm2.

BËSTSTANCE A LA DËFORMATTON CYCLIQUE

La deuxième partie de cette étude correspond à
I'analyse d'essais à rupture effectués sous oes
ampl i tudes de déformat ion imoosées.

Paramètres mesurés

La figure /6 présente, dans le cas du traitement D,
l 'évolut ion de la  contra inte au cours des cyc ies pour
3 niveaux de déformation totale imposés. Cette évo-
lution présente 3 stades classiques :

1)  au cours des 10 premiers cyc les,  chute impor-
tante de Ia contrainte (adoucissement de I 'acier) ;

2) décroissance lente de la contrainte, occupant
plus de 90 o/s de la durée de vie ;

3) chute rapide de la contrainte conduisant à la
ru ptu re.

G, GALLET . H.P. LIEURADE

Figure 16. - Evolut ions de la contrainte en fonction
nombre de cycles pour dif férents niveaux d'ampli tude

déformation (traitement A).

Figure 17. - Modif icat ion de la boucle d'hystérésis au
cours des premiers cycles d'essais.

Si I 'amplitude de variation de la déformation totale
A e, reste constante au cours de I 'essai puisqu'elle
est imposée, i l  n'en est pas de même 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 eu et la déformation élastique e. sur le
50' cycle enregistré. Le cycle correspond au niveau
moyen de contrainte au deuxième stade d'évolution de
cel le-c i .

du
de

4grlr=0,;;-->--
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Pour chaque essai  les valeurs de

A e ,  Â o u  À " "
a r  :  - ,  t r  :  € t  c , ,  -

2 2 2
ont  été repor tées ( f ig .  18)  sur  un d iagramme bi lo-
gar i thmique

€ :  f  (N) .

orl

oro 1

goo l

tu lO- l0' N (c5cbs)

Figure 18. - Paramètres mesurés et diagramme A€ : f  (N).

Figure 19. - Durée de vie en fonction des déformations
élastique, plastique et totale. Traitement A (revenu à 2OO.C).

ïABLEAU V : Résu/tats des essais à rupture

Etat

(o /  \
\  /o )

J f _ t ,

;-
(ot \

A r

é̂
(%)

od

(N/mm2)
N

(cycles)

0,76

u,oo

0,43

U , Z C

0 , 1 1

0,04

0,03

0,0r

l''*l''*i
|  1,44 

|  
0,80 

I
i  1,21 

I  
0,s5 

i
I o,ee i o,3s 

I
i  0 ,78 i  0 ,18

0,s6 | o,os

0,46  I  0 ,01

1 , 7 0

1 , 6 r

|  , J  I

1 , 0 9

0,84

0,69

0,66

0,94

u,v5

0,88

0,84

0,73

0,6s

0,63

0,56

0,46

0,40

1 795

1 785

I 655

1 450

1 380

1 290

1 360

1 020

900

750

117

154

258

s99

1 320

2925

2528

I 094

3s 000.

420 000-

230

255

390

683

| 522

4 661

15  271

0,65

0,64

0,66

0,64

0,60

0,51

0,45

1 205

1 250

1 205

1  1 7 5

1 130

v / c

ce(

(-) Essais effectués à anrpl i tude de charge imposée.

Figure 2O. .- Durée de vie en fonction des déformations
élastique, plastique et totale. Traitement D (revenu à 500"C).
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Résultats obtenus sur les traitement$ A et D

Durée de vie en lonction de la déformation

On a reporté sur le tableau V, ainsi que sur les
figures 19 et 20, les résultats des essais à rupture
obtenus sous amplitude de déformation imposée,
dans le cas des traitements A et D. Les points cor-
respondant  à la  déformat ion é last ique se p lacent  sur
une droite de pente b (b < 0). Le coefficient b est
appelé exposant de résistance à la fatigue (5). La
déformation élastique pour un demi-cycle correspond
à dt lÊ ou E est  le  module d 'Young,  €t  o '1 est  appelé
coefficient de résistance à la fatigue. o'6 est lâ
contrainte vrare, suffisante pour provoquer la rupture
en une a l ternance.  El le  est  vo is ine de la  valeur  s ta-
tique o1 : Fr/Sr , où F, est I 'effort provoquant Ia
rupture,  S '  la  sect ion f ina le à rupture,  R, , ,  la  rés is-
tance à rupture et A I 'allongement en o/s. o'lE a été
por té sur  I 'axe des déformat ions s i tué à N :  demi '
cycle.

Les points correspondant à la déformation plas-
t ique se p lacent  sur  une dro i te de pente c (c  (  0) .
Le coefficient c est appelé " exposant de ducti l i té
en fat igue ' .  Le n iveau de déformat ion e '6 pour  un
demi-cyc le est  appelé "  coef f ic ient  de duct i l i té  en
fatigue ". Ce coefficient est la déformation vraie qui
provoque la rupture en une alternance. e'1 est voisin
du coefficient statique sr

so 100
e1 :  log"  log"  [ - -  ] ,

sr  100-2

ou Se et S1 sont respectivement les sections init iale
et f inale de l 'éprouvette et Z la striction en o/s.

Les points correspondant à la déformation totale,
imposée au cours de I 'essai ,  se p lacent  sur  une
courbe asymptotique aux droites " élastique " et
.  p last ique '  :

- dans le domaine des fortes déformations, les
points d 'essais tendent  à se p lacer  sur  la  dro i te

" plastique " de pente c ;
-  dans le  domaine des fa ib les déformat ions,  les

points sont  s i tués sur  la  dro i te "  é last ique .  de
oente b.

Le tableau Vl rassemble les valeurs de e1 et c1
ainsi que les carhctéristiques de fatigue e', , o', , b, c
et  Nt  ( "  durée de v ie de t ransi t ion D pour laquel le
A ou : A ...), pour les 2 états étudiés (A et D).

G. GALLET . H.P. LIEURADE

Figurs 21 . Variat ion de I 'ampli tude de contrainte
Lol2 : àt"12. E, en fonction du nombre de cycles à rupture.

Expression des /ois de résistance à Ia fatigue oligo-
cyclique.

PRO.PRIETES DE RESISTANCE EN FATIGUE.

Sur la figure 21 , on a reporté sur un diagramme
L, o,l2 : f (N) les points d'essai des états A et D
te ls  que

A o  A e " -

2 2
A a e

où _-  est  I 'ampl i tude de déformat ion é last ique et  E
2

le module d 'é last ic i té .  Les points d 'essai  se p lacent
sur  une dro i te (dro i te "  é last ique " )  qui  vér i f ie  la  lo i
de Basquin (7) ,  dont  I 'expression est  la  suivante :
o2,  :  o t r '  (2  N)u '

PROPRIÊTÉS DE DUCTILITE EN FATIGUE

Sur la figure 22, on a reporté sur un diagramme
A ,rl2 : f (N) les points d'essais des états A et D.

Les points d'essais où [ er,l2 ) 10-t s'alignent
sur deux droites pratiquement parallèles (pente c
- 0,76) qui vérif ie l 'équation proposée par Man-
son (8) :

,\ tnl2 : r ' , . (2 N)"

TABLEAU Yl : Caractéristigues de fatigue

N r
(cycles)

6o =zsto(2NI9rr
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Figure 22. - Variat ion de I 'ampli tude de déformation plas-
t ique Ae n/2 en fonction du nombre de cycles à rupture.

Figure 23. - Variation de I'amplitude de déformation totale,
en fonction de la durée de vie.

RELATION ENTRE LA DEFORMATION TOTALE ET LA
DUREE DE VIE.

Sur fa figure 23 on a superposé les résultats
d'essais exprimés en amplitude de déformation totale
- nombre de cycles à rupture, obtenus avec l 'état A
et l 'état D. Les courbes passant par les points peu-
vent s'exprimer sous la forme :

A e n l 2 : A e . l 2  . 1 L e o l 2

d1
. (2 N)o * e'r (2 N)"

E

La forme numérique de cette équation est :

- pour l 'état A :
.Ae ,

0,016 (2 N)-o'tz * 0,58 (2 N)-o'%
2

- Pour l 'état D :
A e ,
---:- : 0,014 (2 N)-0,11 + 0,84 (2 N)-0,77

2

ll 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
très voisin ; le traitement A, de caractéristiques méca-
niques p lus é levées,  se comporte mieux que D pour
des déformat ions cyc l iques é last iques ( f ig .  21)  donc
dans le domaine de I 'endurance c lass ique,  par  contre
le t ra i tement  D,  p lus duct i le ,  supporte de p lus grandes
déformat ions p last iques,  pour  un même nombre de
cycles à rupture (fig. 22).

Pour mettre en évidence I' importance du coeffi-
cient de ducti l ' té e/1, on a reporté (1i9. 2q I 'amplitude
de déformation plastique cyclique A sp rapportée à
e ' f  ,  en fonct ion de la  durée de v ie N.  Tous les
points correspondant à ,A epl2 supérieur à 0,1 0/e se
placent  sur  une même courbe d 'équat ion :

112 A e,le' '  : (2 N)-o'zo
En raison du comportement semblable des traite-

ments A et  D,  e '1 est  a lors nécessai re pour  comparer
la rés is tance à la  fat igue o l igo-cyc l ique de ces deux
états.

La figure 25 i l lustre le comportement des états A
et D, en présentant le faciès de rupture macrosco-
pique obtenu dans chaque cas pour des déformat ions
totales imposées équivalentes.

L'éprouvette à l 'état A, rompue au bout de
250 cycles,  présente une lunule de fat igue de d ia-
mètre environ 2,5 fois plus petit que dans le cas
de l 'éprouvette à l 'état D, rompue à un même nombre
de cyc les,  mais sol l ic i tée par  une ampl i tude de défor-
mat ion p last ique 2 fo is  p lus grande que cel le  appl i -
quée à l 'éprouvette à l 'état A.

On remarque a ins i  le  bon comportement  de
l'état A pour des déformations élastiques importantes
et  une mei l leure rés is tance à la  déformat ion p last ique
oour l 'é tat  B.

Figure 24. - Variation du rapport Aro/u't en fonction du
nombre de cycles à rupture.
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a)  Tra i tement  A

l t  )  T ra  i tement  D J t , , f 2 : 0 , 8 9  T o

TABLEAU Vll :  Energie de déformation cyclique

{232/z4z4zzzzttratatttaataata
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Jr,,,/Z == 0.43 u,ir,

G . G A L L E T . H P  L I E U R A D E

Figure 25. Faciès
fat igue plast ique.

de rupture d'éprouvettes sol l ici tées en
Rupture pour 250 cycles envi ron.

Energie dissi pée

De nombreux  chercheurs  (9 )  (10)  (1  1 )  (12)  on t
che rché  à  u t i l i se r  l ' éne rg ie  de  I ' hys té rés i s  mécan ique
comme c r i t è re  de  dommage  en  f a t i gue .

On  sa i t  qu ' en  e f f e t ,  au  n i veau  m ic roscop ique ,  l a

dé format ion  p las t ique cyc l ique es t  re l iée  au  mouve-
ment  des  d is loca t ions  e t  la  cont ra in te  cyc l ique se  rap-
por te  à  la  rés is tance à  leur  dép lacement .

C 'es t  pourquo i  la  dé format ion  p las t ique cyc l ique
et  la  cont ra in te  cyc l ique sont  tou tes  les  deux  néces-

sa i res  pour  qu ' i l  y  a i t  endommagement ,  en  provo-
quan t  une  d i ss i pa t i on  de  l ' éne rg ie  mécan ique .

A ins i ,  l ' éne rg ie  de  dé fo rma t i on  p las t i que  pa r  cyc le
peut  ê t re  cons idérée comme une mesure  de  la  somme

de dommage de fa t igue par  cyc le  e t  la  rés is tance à

la fat igue d 'un métal  peut  êt re caractér isée en terme

de  capac i t é  à  abso rbe r  e t  à  d i ss i pe r  l ' éne rg ie  de

déformat ion  p las t ique.

l l  es t  poss ib l e  de  re l i e r  l ' éne rg ie  de  dé fo rma t i on
p las t ique par  cyc le  a  ins i  que l 'énerg ie  to ta le  de  dé for -

mat ion  à  rup ture  à  la  durée  de  v ie .

t
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Figure 26.  -  Evolut ion de l 'énergie de déformat ion plas-
t igue par cycles en fonct ion du nombre de cycles à rupture.

Figure 27. - Variation de l 'énergie totale de déformation
plastique en fonction du nombre de cycles à rupture.

Les aires des cycles d'hystérésis stables (50" cy-
c le)  ont  été mesurées sur  les enregist rements ef fec-
tués au cours des essais de fat igue o l igo-cyc l ique.

Dans le cas des traitements A et D, le tableau Vll
rassemble d 'une par t ,  les mesures des a i res des
cycles d 'hystérésis  correspondant  à l 'énergie d iss ipée
par cyc le,  I  W (expr imé en J/mm]) ,  d 'autre par t ,  les
valeurs de l 'énergie tota le de déformat ion à rupture
W,  :  AW.  N  (N  nombre  de  cyc les  à  rup tu re  au
niveau de déformat ion considéré) .  l l  est  à noter  que
I 'on a suppr imé les résul tats  correspondant  aux t rès
bas n iveaux de déformat ion p last ique,  en ra ison du
manque de précision des mesures effectuées.

On a reporté les résultats précédents sur des dia-
grammes bi logar i thmiques,  respect ivement  7\  W --  N
(fig. 26) et Wr - N (fig. 27).

Dans le premier  cas ( f ig .  26) ,  on observe une
décroissance de l 'énergie par  cyc le I  W lorsque le
nombre de cyc les N augmente.  Les points s 'a l ignent

sur des droites et la relation entre A W (en J/mmr) et
N (en cyc les)  peut  s 'écr i re :

pou r  l ' é ta t  A :  A  W -  3 ,0  .  N -oeo
pour l 'é tat  B :  I  W -  4,5 .  N-o '88

Par contre,  on observe ( f ig .  27)  une cro issance de
l 'énergie tota le à rupture W,,  lorsque N augmente.  En
coordonnées b i logar i thmiques les points se p lacent
autour  d 'une dro i te et  la  re lat ion entre Wr (en J/mm3)
et N (en cycles) s'écrit :

-  pour  l 'é tat  A :  W, :  3 ,0.  No'10
-  pour  l 'é tat  B :  W, -  4,5 .  No, l2

Essais complémentai res

Sur la / ' igure 28, on a reporté d'une part quelques
résul tats  d 'essais de fat igue o l igo-cyc l ique ef fectués
sur  les t ra i tements A,  B et  C,  d 'autre par t  le  t racé
des courbes et droites de la figure 19, correspondant
respect ivement  à l 'évolut ion de L r ,12,  A . , . /2  et
ef .  I  r , ,12 pour l 'é tat  A sol l ic i té  en déformat ion tota le

€  r r t i n .

a l t e r n é e  ( R . :  :  - 1 ) .
!  i l r t \ .

+
e

ÀE lz

t02 to4  tos  N

Âw
(J/^

1 0 3

Figure 28. - Résultats d'essais de
effectués oour Rr :  -  1

fat igue ol igo-cycl ique
e t R e : 0 .
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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 l 'état A. Ces
résultats ne sont pas surprenants, si I 'on considère la
similitude des caractéristiques cycliques (R,", nr) des
états A, B et C.

Par a i l leurs des essais de fat igue o l igo-cyc l ique en
déformation totale répétée (B e : 0) ont été effectués
sur des éprouvettes à l 'état A.

Le schéma de la figure 28 présente l 'évolution de
la boucle d 'hystérésis  au cours des premiers cyc les :
cet te évolut ion t ient  compte,  d 'une par t ,  de l 'adou-
c issement  du métal  qui  tend à acquér i r  des caracté-
r is t iques mécaniques stables,  d 'autre par t ,  de la
re laxat ion de la  contra inte moyenne qui  tend vers une
valeur  nul le  ( '13) .

Les résultats des essais effectués à R e : 0,
repor tés sur  le  d iagramme A e/2-N se p lacent  cor-
rectement autour des courbes moyennes des résultats
obtenus Dour Re :  -  1 .

DISCUSSION

Déstabil isation de I 'austénite résiduelle

Quelles que soient les conditions de trempe on
a vu ($ " D,étermination des caractéristiques cycli-
ques ") que pour une même température de revenu
(200oC), les caractéristiques mécaniques obtenues
après adaptation à la déformation plastique cyclique
éta ient  sensib lement  les mêmes,  a lors que les carac-
téristiques " statiques " init iales étaient très diffé-
rentes,  en ra ison des teneurs p lus ou moins é levées
en austénite résiduelle conférées oar le traitement
thermioue.

N=Sq.È

Figure N. - Déstabi l isat ion de I 'austénite résiduel le, en
fonction du niveau de déformation plast ique cycl ique atteint

(état C).

G. GALLET . H.P. LIEUBADE

En effet, on observe une compétit ion entre I 'adou-
cissement produit par la destruction de sous-struc-
tures instables de dislocations introduites à I 'occasion
de la transformation austénite-martensite, lors de la
trempe, et le durcissement dû à la transformation
austénite résiduelle -) martensite, au cours de
l 'écrouissage produi t  par  les cyc les de fat igue,  qui
condui t  à  une st ructure de d is locat ion stable.

Dans le cas de l 'état A (y'-: 2-3 0/s), c'est I 'adou-
c issement  qui  I 'emporte avec une chute de la  l imi te
d 'é last ic i té  convent iennel le  R" de 17 o/o,  tandis que
pour l 'é tat  C (y*  :  11-12 o/ù i l  s 'ag i t  d 'un durc isse-
men t  de  22o /s .  Dans  l e  cas  de  l ' é ta t  B  ( yR :7 -8%) ,
la  réorganisat ion des d is locat ions condui t  à  un état
re lat ivement  s table (chute de R" de 1,5 o/o) .

Si I 'on s'intéresse à I 'ensemble des états étudiés,
c'est l 'état D (7s : 0) qui s'adoucit le plus (chute de
R. de 23 o/ù.

Déstabilisation de I'austénite résiduelle en fonction
de ,A e,12.

Averbach et al. (14) ont étudié sur un acier du
type AlSl 2340 trempé et revenu (yo : 6 0/o) l 'évolu-
t ion de l 'austéni te rés iduel le  au cours d 'un essai  de
traction.

l ls ont détecté une baisse mesurable de la teneur
en austénite résiduelle yR pour des niveaux de défor-
mation plastique très faibles (en : 0,1 0/s).

A I ' instar  de ces auteurs,  on a mesuré sur  une
éprouvette à l 'état C (7u : 11 %) l 'évolution de 7n
en fonction de niveaux successifs de A eJ2 crois-
sants. A chaque niveau, l 'éprouvette a subi 50 cycles,
nombre de cyc les pour lequel  on observe la  s tabi l i -
sat ion de la  boucle d 'hystérésis .

Pour cette étude, des éprouvettes de section
carrée ont été uti l isées (fig. 3 et 4), les faces planes
permettant de faire des impacts de rayons X suffi-
sants dans la région soumise aux déformations
cycl iques.

la figure 29 montre que, même pour un niveau de
déformat ion p last ique t rès fa ib le (L rJ2:  0,013 %),
on observe déjà une chute importante de yn gui
passe de 11 à 7, /o.  De p lus,  la  déstabi l isat ion de
I 'austéni te au bout  d 'un même nombre de cyc les est
fonction du niveau de déformation plastique cyclique
L erl2 et on trouve y. ( 3 o/s pour L ,12: 0,65 %.

Par a i l leurs,  pour  connaî t re la  contr ibut ion de
chaque portion d'un cycle de déformation plastique à
la déstabi l isat ion de . l 'austéni te rés iduel le ,  on a ef fec-
tué sur deux éprouvettes différentes à l 'état B
(y" : 8 0/6), respectivement un quart de cycle en
tract ion (essai  de t ract ion jusqu'à e1 :1,4 %) et  un
quart de cycle en compression (essai de compression
j u s q u ' à € t : - 1 , 4 o / ù .

Pour l 'éprouvette soll icitée en traction, yp pâsse
de I à 5 0/0, tandis que pour l 'éprouvette soll icitée

1 ACp tot-l
7 ' t ' u t
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en compression on n 'observe pas d 'évolut ion mesu-
rable de yR.

Ces résul tats  permettent  d 'af f i rmer que la déstabi -
l isat ion de I 'austéni te rés iduel le  se Drodui t  au cours
de la par t ie  du cyc le où I 'on a une déformat ion p las-
t ique en t ract ion.

Déstabilisation de I'austénite résiduelle an fonction
du ,nombre de cycles.

Des mesures de teneur en austéni te rés iduel le
effectuées par diffraction des rayons X sur des éprou-
vet tes à l 'é tat  A,  B et  C après stabi l isat ion à I 'a ide
de la méthode par incrément (., ,,,,,.*. : 1,6 o/o) ont
donné des résul tats  comparables (v"{3oÂ).

Par la  même méthode de mesure,  on a suiv i  l 'évo-
lut ion de la  teneur en austéni te rés iduel le  7p d 'une
éprouvette à l 'état C au cours des cycles de défor-
mat ion p last ique.

La figure 30 présente l 'évolution de 7n, mesurée
avant  essai  (11%),  après 1 cyc le (5/e) ,  2  cyc les
(3 %) et  60 cyc les (< 3 %),  pour  une ampl i tude de
déformat ion tota le A t1 l2:  1,4o/s qui  correspond à
une déformat ion p last ique À r , , /2  :  0 ,65 %.

On constate donc,  pour  ce n iveau de déformat ion,
une déstabi l isat ion rapide de l 'austéni te au cours des
cycles,  à laquel le  correspond une évolut ion paral lè le
de la boucle d 'hystérésis  mécanique.

Par a i l leurs,  on a sol l ic i té  une éprouvet te,  à l 'é tat  C
(yR i , ' i t i : r r  :  11oÂ) sous A,  t r l2  :  0 ,6 % (A , r l2
:  0,0130/o) .  Apres rupture pour 5250 cyc les,  on a
ob tenu  yH  (<  3%;  ce t te  mesu re  a  é té  f a i t e  l o i n  de
la zone de rupture.

On a donc précisé les points suivants :

-  pour  un n iveau donné d 'ampl i tude de défor-
mat ion,  on observe une déstabi l isat ion rapide de

Figure 30. - Déstabi l isat ion de I 'austénite résiduel le, en
fonction du nombre de cycles (état C).

I 'austéni te au cours des premiers cyc les,  à laquel le
correspond une évolut ion paral lè le de la  boucle
d 'hystérésis  mécanique ;

-  la  déstabi l isat ion de I 'austéni te rés iduel le  est
d 'autant  p lus lente que I 'ampl i tude de déformat ion
plast ique appl iquée est  fa ib le ;

-  quel le  que soi t  I 'ampl i tude de déformat ion
appl iquée,  on observe toujours la  d ispar i t ion de I 'aus-
téni te rés iduel le  au bout  d 'un nombre de cyc les p lus
ou moins longs.

Energie de transformation martensitigue

Meyzaud et Sauzay (1 5) ont montré que dans le
cas des ac iers peu at l iés,  un abaissement  de tempé-
rature de 60oC permet de décomposer la moitié de
l 'austéni te rés iduel le ,  du moins tant  que l 'on reste
au-dessus de -  120oC.

Par a i l leurs,  en reprenant  les t ravaux de Kr isement
et  a l .  (16)  on peut  ind iquer  qu 'un ref ro id issement  de
60oC condui t  à  une augmentat ion de l 'énergie l ibre
oroduite lors de la transformation austénite -) marten-
s i te ,  d 'envi ron 120 cal /atg.

Dans le cas de l 'éprouvet te sol l ic i tée sous
A n, , f2  :  0 ,65 0/e,  nous avons vu qu 'après le  premier
cycle i l  y  a décomposi t ion de la  moi t ié  envi ron de
I 'austéni te rés iduel le  in i t ia le (10,5 - ->5o/r )  et  qu 'après
le deuxième cycle i l  y  a à nouveau une proport ion
semblable d 'austéni te décomposée (5 -+ 3 %).

L 'énergie mécanique à chaque cycle,  obtenue par
la mesure de l 'a i re de la  boucle d 'hystérésis ,  est
45.  10 '3 J /mmr,  so i t  80 cal /atg,  envi ron.  Cet te énergie
mécanique est  du même ordre de grandeur que
l 'énergie l ibre qui ,  par  un abaissement  de tempéra-
ture,  permet de déstabi i iser  la  même proport ion
d'austén i te .

On peut  noter  a ins i  I 'analogie du point  de vue
énergét ique entre ces deux moyens de décomposer
I 'austéni te rés iduel le  que sont  I 'abaissement  de la
température et  les sol l ic i ta t ions mécaniques répétées.

Propagation des fissures de fatigue

Mécanisme d'endommagement à fond de.fissure

La figure 37 proposée par Bathias (17) montre
schémat iquement  quel les sont  les déformat ions que
subi t  un point  s i tué dans le  p lan d 'une f issure de
fat igue ( f ig .  31 a) .  Loin de la  f issure (A) ,  la  déforma-
t ion est  é last ique,  à l ' in tér ieur  de la  zone pér iphé-
r ique (B à C),  la  déformat ion cyc l ique reste é last ique,
c'est-à-dire que les cycles contrainte-déformation sont
fermés. En revanche, la déformation plastique mono-
tone due à I 'ouverture de la fissure augmente régu-
l i è r e m e n t d e M à R .

A I ' in tér ieur  de la  zone p last i f iée centra le (C,  D,
E, F) I 'amplitude atteint 2 B" et i l  y a déformation
plastique cyclique. En effet, si I 'on considère (fig. 31 b)
un cycle triangulaire en traction répétée, on suppose
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être déf in ie par  la  re lat ion suivante (3) :

o a / A K \

; i l :104t - /m
oil A K est la variation du facteur d'intensité de

contrainte au cours du cycle,

A Ko et m sont des constantes expérimentales.

Certains auteurs (19) ont montré que A Ks et m
sont reliés aux caractéristiques cycliques (R'., n') qui
existent dans la zone plastif iée centrale, tandis que
I Ko et m sont indépendants des caractéristiques
mécanioues .  monotones D.

Sur un d iagramme bi logar i thmique 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 lo is  ont  été déterminées pour R = F.1n. /F.o* .
: 0,1 sur des éprouvettes compactes de traction du
type CT 20, à I 'aide d'un suiveur de fissure à courants
de Foucault (20).

On peut considérer sur la figure 32 que les droites
correspondant aux états A, B et C sont les mêmes,
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 paraître surprenante si on observe les
différences importantes entre les caractéristiques
mécanioues - monotones " des états A, B et C :

- 3
10

d"/dN
(mnr/c)

ccngnrson ôLstiqw
i (r fcræture

ltin Ttlblqu
r tr t.rncke

b) Formation de la zone plastifiée à fond de fissure.

Figure 3l . - Mécanisme d'endommagement à la pointe
d'une f issure de fat igue.

que, lors de I 'ouverture de la fissure, i l  y a plasti-
f ication dès que la l imite 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 à I ' inté-
rieur de la zone plastif iée pendant I 'ouverture de Ia
fissure.

Un point situé dans le plan de la fissure de fatigue
est donc soll icité par des cycles de déformation
d'amplitude croissante, qui confèrent 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-
f iée centrale, qui peut être estimé par le rapport
de la tail le de la zone plastif iée et de la vitesse de
fissuration, est en général de I 'ordre de 1O'? à 10r,
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

dqldN =1drA!g,,V4ul'oîiÉl
o .',/ 40 ôo-+

Â K
( ttn r"r'A-)

Figure 32. - Variation de la vitesse de fissuration da/dN
en fonction de I 'ampli tude du facteur d' intensité de contrainte

1 0

to'

ÀK, pour les états A, B et C.
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R" varie entre 1 691 et 1 098 N/mmz et n passe de
0,078 à 0,260 ; par contre, ces résultats semblent
logiques s i  on t ient  compte des caractér is t iques
cycliques: en effet, dans ce cas, on a affaire à des
va leu rs  t r ès  vo i s i nes :  1403  <  R ' , ,  <  1414  N /mm2 e t
0 , 1 4 4 < n / ( 0 , 1 5 2 .

Evaluation du comportement d'un métal soumis
à la fatigue plastique.

Stabilité

Une indicat ion de la  réponse cyc l ique d 'un métal
peut être obtenue en se servant du coefficient
d 'écrouissage monotone n (13)  :  un coef f ic ient  n é levé
condui t  à  un durc issement  cyc l ique (cf .  é tat  E) ,  un
coef f ic ient  fa ib le provoque un adoucissement  cyc l ique
(cf .  é tat  D) .  Une valeur  de n vois ine de 0,1 corres-
pond à un comportement stable (cf. état B).

Constantes de f atigue oligo-cycliquê (r'r, o'r, b et c)

De nombreux auteurs (1 1)  (13)  ont  remarqué que
c '1 €t  o '1 éta ient  souvent  proches des valeurs sta-
t igues :

100
e 1  :  l o g ,  t - l  e t  o ,  -  F , / S ,

100 -z

ou Z est la striction (en o/ù, R,,, la résistance à la
rupture et A I 'allongement (en o/s).

Si  l 'on compare sur  le  tableau V,  e r  et  e ' r ,  d 'une
part, o I et o'1, d'autre part, obtenus pour les états A
et D,, on obtient des différences inférieures à 2A0/6.

Au sujet  des var iat ions re lat ives de n '  e t  de r :  p ,
. r  , ,  b ,  c ,  Fel tner  et  a l .  (21)  notent  :

-  s i  I 'on veut  augmenter  la  rés is tance à la
contra inte cyc l ique (sol l ic i ta t ion sous charge impo-
sée),  i l  convient  de d iminuer n '  puisque lorsque n '
d im inue ,  û  r  c ro î t  e t  b  d im inue  ;

-  s i  I 'on veut  augmenter  la  rés is tance à Ia défor-
mat ion p last ique cyc l ique,  i l  vaut  mieux augmenter  n ' ,
puisque lorsque n' croit, c r croit et c décroit.

Par  a i l leurs,  à I 'a ide de concepts énergét iques,
Morrow (1 1)  a montré que b éta i t  re l ié  à n,  par
I 'expression :

b  :  -  n ' i  ( 1  +  5  n ' )

De la même façon,  i l  a  proposé pour c  :

c  -  -  1 / ( 1  +  5  n ' )

Ce qui  condui t  à  n '  :  $ lç .

Le tableau Vll/ présente les valeurs expérimen-
ta les et  ca lculées de b.  c  et  n ' .

Les différences entre les valeurs calculées et les
valeurs expérimentales varient entre 10 et 30 0/6 pour
b et c et sont inférieures à 5 /e pour n'.

237

TABLEAU VIII
Valeùrs calculées et expérimentales de b, c et n

Figure 33. - Boucles d'hystérésis mécanique (o - .n)
schématioues.

Energie de déformation plastique

Halford (22) s'est aperçu qu'une boucle d'hysté-
résis mécanique pouvait être représentée correcte-
ment par une fonction en puissance, pourvu que la
contrainte et la déformation plastique soient mesurées
à par t i r  de la  pointe de la  boucle.  l l  a  pu établ i r  a ins i
(f ig. 33) à partir de nouvelles coordonnées o'o et epo'
menées de 0, une fonction de la forme :

1 ln '
tto

8 r . , :  A e u  ( _ )

z O L
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oi, n' e6t le coefficient d'écrouissage cyclique ; on a
vu, en effet (chap. " Méthode de tracé... cyclique ,)
que la courbe d'hystérésis complète donnait une
bonne approximation de la courbe cyclique.

L'aire de la boucle d'hystérésis I W correspond à
la différence entre le rectangle, 2o, A eo, et les deux
petites surfaces entre la boucle et le rectangle :

caractéristiques mécaniques restent relativement
stables.

- L'état brut de trem.pe (yo : g 0/6) conduit à un
durcissement cyclique important, accompagné par
un n iveau de duct i l i té  sensib lement  p lus fa ib le
(Z : 35 %) que pour les autres traitements.

Dans une deuxième 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 à 200 et à 500oC.

Les expressions numériques des lois de résistance
à la fat igue o l igo-cyc l ique ont  été données à I 'a ide
de re lat ions entre,  d 'une par t ,  les ampl i tudes de
contrainte L ol2, de déformation plastique et de
déformation totale et, d'autre part, le nombre de
cycles à rupture. On a pu ainsi montrer les aptitudes
de chaque état à résister à la fatigue oligo-cyclique :
les résultats d'essai exprimés en déformation totale
sont  comparables,  mais s i  l 'é tat  revenu à 200oC se
comporte mieux pour des déformat ions é last iques
cycliques élevées, l 'état revenu à S00oC supporte de
plus grandes déformat ions p last iques cyc l iques.

Par a i l leurs,  on a pu re l ier  l 'énergie de déforma-
t ion p last ique par  cyc le I  W et  l 'énergie tota le de
déformation Wi à la durée de vie N et donner des
expressions numér iques de ces re lat ions.

De p lus quelques essais ont  pu montrer ,  d 'une
part, que dans le cas de l 'état revenu à 200oC les
condi t ions de t rempe ne conduisent  pas à des résul -
tats à rupture sensiblement différents, d'autre part,
qu ' i l  y  a une inf luence négl igeable de R e

:  
; *  

( - 1  <  R e  (  o ) '

Dans une t ro is ième par t ie ,  on a étudié la  désta-
b i l isat ion de ys en condi t ions cyc l iques et  on a pu
montrer  oue :
-  

-  la  déstabi l isat ion dê / r  ne se produi t  qu 'au
cours de la  par t ie  du cyc le de déformat ion p last ioue
en t ract ion ;

-  pour  un même niveau de déformat ion p last ioue
cycl ique,  on observe une déstabi l isat ion t rès rapide
de yu au cours des premiers cyc les:  pour  A,er l2
# 0,7 o/o, les deux premiers cycles font disparaître
70o/s de la  teneur in i t ia le de 7n ;

- au bout d'un même nombre de cycles (50), la
déstabil isation 7e est fonction du niveau de défor-
mation plastique L ,J2 atteint, pour une valeur très
faible de ,\ e,/2 (0,01 3 o/ù on observe déjà une chute
d 'envi ron 30 o/s de y, , .

En considérant le mécanisme de déformation plas-
tique au voisinage d'une fissure de fatigue conduisant
à des caractéristiques cycliques stables, on a pu
relier les lois de fissuration exprimées à I 'aide des
concepts de la mécanique de la rupture et détermi-

€no' d o

Sl, dans cette équation, on remplace s po, pât
I 'expression précédemment trouvée et que I 'on intègre,
on obtient après réduction :

' l  -1r
A W : 2 o u A , c p ( - )

1 + n '

Le tableau V// rassemble les valeurs de I W
mesurées et calculées à l 'aide de cette relation. Les
écarts  obtenus sont  in fér ieurs à 10oÂ.

Connaissant  n, ,  d 'une par t ,  I 'ampl i tude de con-
trainte et de déformation plastique du cycle stable,
d 'autre par t ,  i l  est  possib le d 'avoi r  une bonne approxi -
mat ion de l 'énergie de déformat ion p last ique d iss ipée
par cycle, à I 'aide de la relation précédente.

CONCLUSIONS

Les résultats présentés au cours de cette étude
ont  été obtenus sur  un ac ier  du type 35NCD 16,  à
l 'état brut de trempe et à l 'état trempé et revenu
(température de revenu 200 et 500oC). Dans Ie cas du
revenu à 200oC, on a fait varier les conditions de
trempe de manière à obteni r  les propr iétés méca-
niques d i f férentes,  corré lat ivement  avec la  teneur en
austéni te rés iduel le  y , , .

Dans une première par t ie ,  on a déterminé les
caractér is t iques cyc l iques (R' .  ,  n ' ,  k ' )  de tous les états
étudiés.  On a mis a ins i  en év idence les points sui -
vants :

-  Pour un état  donné,  quel le  que soi t  la  méthode
de déterminat ion mise en ceuvre,  on obt ient  une
même courbe cyc l ique,  qui  correspond à la  s tabi l i -
sat ion de I 'ac ier .

- On n'observe aucune influence de la vitesse
de déformation cyciique, lorsque celle-ci est multipliée
par 3, ni de la forme du cycle de déformation (trian-
gula i re ou s inusoîdal ) .

- Dans le cas des états revenus à 200oC, quelles
que soient les conditions de trempe, donc quelle que
soit la teneur init iale êlt /a , on obtient une même
courbe cyclique, donc des caractéristiques cycliques
équivalentes : pour yo faible (2-3 %), on observe un
adoucissement cyclique de I 'acier, pour yR élevé
(11-12 o/ù i l  y  a durc issement ,  pour  /n - '7  o/o les

AW -  2o ,Ar r -  r J ' : " "



143
STRUCTURE MÊTALLOGRAPHIQUE ET COMPORTEMENT EN FATIGUE PLASTIQUE D'UN ACTER AU Ni-Cr-Mo 239

nées sur les états revenus à 200oC après différentes
conditions de trempe.

Enf in,  en comparant  les valeurs mesurées expé-
r imenta lement  des caractér is t iques cyc l iques,  des
constantes de fat igue o l igo-cyc l ique a ins i  que de
l 'énergie de déformat ion p last ique par  cyc le,  aux
valeurs calculées à I 'a ide d 'expressions proposées
par différents auteurs, on a pu justif ier certaines
approximations de ces paramètres.
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M. RABBE (Creusot-Loire, Unieux) - Les traitements ther-
miques A, B et C conduisent à la même charge de rupture
mais à des limites d'élastlcité différentes. Or, on ne constato
oas de différences entre les courbes de consolidation
cycl ique. N'est- i l  pas surprenant que ces courbes ne dépen-
dent pas davantage de la l imite d'élast ici té du matériau ?

M. LIEURADE - Les différences observées entre les limitee
d'élasticité des traitements A, B et C sont dues aux
conditions de trempe qui conduisent à des teneurs diffé-
rentes en austénite résiduelle. Comrne nous I'avons montré,
cette austénite se décompose au cours des premiers cycles
de fat igue.

Ceci explique que I'on obtienne des courbes d'écrouissage
cycliques voisines puiequ'elles conespondent à un état
stable du matériau et donc à des teneurs très faibles en
austénite.

M. PEïREQUIN (C.E.N. Saclay, Gif-sur-Yvette) - La courbe
de consolidation cycl ique n'est pss directement comparable
à la courbe de traction du matériau. En effet, elle est le
lien des états (contrainte, déformation) par lequel le métal
passe à chaque cycle. Alors que la courbe de traction
représente l'évolution continue de l'état du matériau. La
courbe qui, au cours d'un eesai de fatigue, correspond à la
courbe de traction est la éourbe qul limite le cycle d'hysté-
résis; cette courbe ne s'exprime pas, en général,  par une
loi puissance (" :  k e") pour les fortes valeurs de e. Cepen-
dant, pour les faibles déformations, une loi puissance peut
être utilisée. Dans ces conditions, la courbe de consoli-
dation cycl ique et la courbe qui l imite le cycle stable se

déduisent aisément I 'une de I 'autre (el les ont le même
exposant). Ce fait est illustré par la figurs l0 que vous
avez présentée où il était net que la courbe qul limlte
le cycle d'hystérésis dif férait  notablement de la courbe de
consolidation cycl ique déterminée par les autres méthodes.

M. de GELAS (Ugine-Aciers) - Avez-vous contrôlé I 'homo-
généité de la déformation longitudinale cie l 'éprouvette sur
sa oart ie ut i le ?

M. LIEUHADE - Nous n'avons pas mesuré I 'homogénéité
de la déformation longitudinale de l'éprouvette.
Néanmoins, nous pouvons supposer que cette déformation
est homogène car, d'une part, le domaine de déformation
pfastlque dans lequel les essais ont été effectués (< 1 %)
est nettement inférieur à I 'al longement homogène () + o1o1,
d'autre part, la structure de I'acier est très fine et homo-
gène.

M. de GELAS - Comment avez-vous déterminé la contralnte
o'r de rupture en un demi-cycle ? Comment expliquez-vous
qu'elle diffère notablement de la contrainte de rupture sta-
t ique or à I ' inverse de I 'hypothèse admise par de nombreux
auteurs ?

M. LIEURADE - La détermination de t't a êtê faite par
extrapolation de la . droite élastiqus ', jusqu'à 112 cycle
qui a pour ordonnée q'r/E. Les différences observées entre
t1 êt t '1 peuvent s'expl iquer par une imprécision dans le
tracé de la .  droite élast ique '  en raison d'un manque
de points d'essais effectués sous des fortes déformations
correspondant à de très faibles nombres de cycles (N<1d).

discussion

c::>
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cyc les  de  soLL ic i ta t ions  éLeuées ?
- QteLLe est La durée de vie d.?une fièce w d'une stntcture sownise à de telles sol-

L ic i ta t ions  ?
Nous auons tenté de réfondre à ces deux questions dons Le.cas deaciers à très haute et

moyenne ré.sistance, dans' différents étots de traitenent thermique.
Pour réfondre à La frenière question, nous a.uons étud.ié Leinfluence d,e La néthode d.e

détermination de La courbe d9écrouissage cycLique dans Le cas d'acier à moyenne résistonce
(R^*rooo Nl#). Refrenant alors Les conclusions d\n frécéd.ent truvail ,effectué srrr un
ocier à très haute résistonce du ,tyfe g5 NCD t6, nous a:uons aussi détenninë. Les caractéris-
tiques des deux tyfes d'eciers, étudiés à L,étot trafié et trenvhé et reuenu.

Ces essais ont nis en évidence une évolution imfortante des cottctéristiques.nécaniques
et en fart icul ier de La contrainte corresfondont à o,e fude délonat ion (Lini te deéLast ic i té
cycLique) et du coefficient deécrouissage cycLique.

La deuxiène question ngus q condai't à réaliser de$ essais à ntfture efiectués à albli-
tude de défonnation infoséey nous cn)ons déteminé Les Lois reliant, resfectiaetrænt les.an-
f l i tudes de déformotion éIast ique, f last ique et totole aff l iquéèS r;  lc duiée'de aie des
éfrouaettes. Par ailleurs, nous av)ons fu relier Le nonbre d,e' cycles ù.rttfture à L?énergie
de L'hystérésis nécanique froduitè., deunê'port, à'chaqu,e cycle et, d,'autre fort, fenitant La
uie de I'ébrouvette.

h.ns Le cas dlensenbles mécaniques sm.rnis
mi Les quest ion qui se fosent au nétal lurgiste
confortanent en'fatigue de La nuance deacier à

- ùtel les"sant Les frofr iétés nécaniques

à des so'LLici tot ions cycLiques éLeaées, far-
contne ctu nécanicien, .detu sont relatives au

u t i l i s e r :
stab|es di nçtér:iau afrès L''applicotion d,e

d ' A u t o n n c  1 9 ? t  " d c . .  t  t  S o g i é t é  F f . q , n ç a i s e  d e  Û é t o l l u r -

o n l t ' é t é  o l t e n u s  d r n s  l e  c . d r e  d - r u n  c o n t r e i  d c  r e -
à  La  Rech,erche Sc ien t i , f ïque  e t  lechn ique (DCRSI) .
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( * )  C o n m u n î c e t i o n '
g i e .

L c s  r é s u l t e , t s '
c h e r c h e  p r s s é  r v c c

p r é s e n t é e  r u x  J o u r n é c s .

p r é s e n t , é . s  d n n s  c ê  t e t t e
t r  D é l é g a t i o n  G é n é r o l e
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Dans tmc tmisièræ fartie, nous e:urlns æLié tc coeflicient drécmuissage n, à Lrexlæ

saltt n dc la toi de vitessc d,e fissumt;""#- C.(AK)û.

Enîin, nous awns frtcisé le stebilité de I'dusténite de rûterr'ion visà-gis d,es d,éfor-
r;otions flastiques cycliqtes dor.s Le cas d\ne nuance daæier nwmging.

tNTR00uclrotl
Àu cosrg ôc lcur utlllratloa cl cerv|cc, certlLacc plàcce réceaiquce pcuvcat subir des

Burcbarges slffl'laaGat i4rortaatcc poBf gûe 1eq coatraiatæ ilélnsecat la linite drélastici-
té. 11 eet i.lgortalt 4e colaaltre lfeffêt de cer surchargee rceideatellêa sur lee caracté-
rietigues r&aal,goee du ootdriau, qui gnut aoit sradoucir, eoLt se durcl.r. Dee liveaux de
coatrainte élevée pcuvcat alon ;rrovoqucr tcc itéforaatioas préJudiclablee à ltutilisatioa
correcte tlc la pièec.

Différcatec rétbodce altcrtai perncttelt de traccr la coufbc dc traction cycligue du
tatériau ct ailsi dc readre corptc d,e cet effct ile durcigtelcnt ou dtadouciaeeneat du na-
tériau.

Ces aéthoalca d,rqesoic eoat reaeibteaeat dlfféreates et il coavient <te itéterliner lrin-
fluence de ees aéthodes aiasi gue atee alifférenta paraaètres tels que le liveau royea du
cycle de déforlatloa sur 1tévolotioa des caractéristiguee nécanlques cycliquee.

En plus d,es caractérlstiguea nécaaiquee gtables ile lracier dans ua état doaaé, il est
inportaat de conaaltre 1a réetstalce À la rléfortatl.oa cyclique, dàa gue lloa désire calcu-
1er 1a iturée de rlc de piàcee bauteneat sollicitéeg.

El outre, tlaac le oas dtuae giàce dont 1a naJeure partie d.e sa vle ee d,éroule eû pro-
pegatiol, il garalt iotéreesaat d,e relier cette progagatloa aqx oarâctéristiques nécaniques
c/cliques acguisee daas 1a zone plastiftée à la pointe de 1a fiesure. Er fait, différents
a'uteurs, [ t ]  a [sJ, oot chcrché à corréler l fexgoealt cdc la loi  de vitease de f igsura-
tioa, propoeée par Parie, avec le coefficieat dtécrouicsage cyclique; aéaanoiaer leurs con-
clucioag divergentl

Iæ gréscat tfavail teatc de rélroadre à cca différeatce préoecupatlols dans 1e cae de
deux aciere de eoactruction récanique, tu type gs cD + et naragiag à 8 % de aickel.

I . . CARACTÊR IST'I (IUES DES ACI ERS
l .  l .  ;  Conpot l t ion  ch l r lquc .

l/. tobl,ett f prdocatc la coryooitLol dct deur nuaaccr dtodléesr

1.2, -  Tr i l tcrcat thcnique.

Cce Euaaccr illacicrc olt été étuilléee eolt eprèr aurténisatlot ct refroLdisseneat è
llair, coit à lfétet trenpé et reveluo Daac cc deraier cas, oi a fait varier la tenpérature
d.e rêvern de lanl.àrc à avoir ua échelonleleat des caractéristiguec nécanigues.
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-  Acier eS CD S.

Toutes 1es éprouvettes ont subi une austénisation à 85ooC pendant 3o nn suivie de :
- Â r :  refroidissement à 1.taLr; cet état correspond à une structure bainit ique;
- L 2 2 trenpe isotherne à 3a5oO, naint ien de r h, refroidl isseueat à l fair suivi drul

revenu à 65ooC (refroi<l issenent à l tair)1 ce traitement confère à l lacier une structure
de bainite revenne;

- À 3 : trenpe à l thui le suivie clrul revenu à 4oooC gend.ant r h, refroidissenent à

l la i r ;  l rac ie r  a  une s t rûc tu re  de  nar tens i te  reve lue i
- À 4 : trenpe à lrhui le sqivie cltu4 levenu à 6oooC pendant r h, refroicl . issenent à

Ltait l  la structure obtenue est utre martensite revenue.

- Acier naraging.

Toutes 1es éprouvettes ont subi une austénisation à 8a5"C pe!.t lant 3o na euivie d. lune
t renpe à  1 lhu i1e .

- B r : é t a t t r e n p é ;
- B z z é t a t t r e n p é e t r e v e n u à 4 S o " C p e n d . a n t 4 h s u i v i t l r u n r e f r o i d . i s s e n e n t à l l a i r ;

- B g : é t a t t r e n p é e t r e v e n u à 5 o o o C p e n d . a n t 4 h s u i v i d . r u n r e f r o i d . i s s e n e n t à l t a i r ;

- 8 4 : é t a t t r e n p é e t r e v e n u à S s o o C p e n d a n t 4 h s u i v i d . l u n r e f r o i d i s s e n e n t à l r a i r ;

-  B 5 : état trenpé et revenu à 4SooC pendant 48 h suivi dtun refroidissenent à lrair.

I .es états rerenus pendant 4 h sont si tués respectivement au pic t le d.urci isenent et de
part et dtautre d.e ce pic. B a correspond à'1rétat sous-viei1l i ,  B 3 au naxi61111 d.e clurcisse-

rnent et B 4 à 1rétat surviei l l i ;  ce dernier possède une structure contena,nt. environ rS |6
drausténite d.e réversion. Llétat B 5 (revenu à 4SooC) corespond au maxirnun de durcissement

pour la durée de revenu cLe 48 h.

1 . 3 .  -  C a r a c t é r i s t i q u e s  m é c a n  i q u e s .

Le tablew f-I  rassenble les caractérist iques nécaniques obtenues en tract ion sur des

éprouvettes de 4 nm de dia.rnètre à 1a vitesse de o1o8.1é/s. Daas le cas de 1r"" i"" 35 CD a à

l létat À r,  1es essais de tra,ct ion ont été effectués sur des éprouvettes de nêrne dianètre
(r5 mn) que ce11es essayées en fat igue plast ique, polrr tenir conpte d.e l teffet de 1a varia-

t ion des vitesses de refroidissenent entre le côeur"et '1a peau dle 1téprouvettc.
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IABI,EAU II

C a r a c t é r l s t l q u e s  m é e a n l q u e s  e n  t r a e t l o n

( * )  r . t m i t e  d ' é l e s t l c l t é  i n f é r ï c u r c .

I I .  .  C()NDITIONS E)(PÉRI i IE} ITALES
Àu cours ile çette étude, les esgais de fatigue plastigue oat été effeetués arrec u.ne

variatl.oa siaacoldale tlu cycle de défornation totale inposér. à une vitesae ûoyenne tle défor-

natioa d.e 4.:.o'3/.s.

F i g .  1 .  -  E p r o u y e t t e s  d t e s s a l .
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2 .  l ,  -  E p r o u v e t t e  d  r e S s a i .

La f igure 1 présente 1es deux types dréprouvettes à têtes f i letées ut i l isées.
Dans le cas d.e l lacier marag-Lng, 1réprouvette t lressai a. éiê BréLevée.dans des barres de

aa mn de dianètre; el1e possède ua t l iarnètre ut i le i le ra rnn et unq1onguegr cal ibrée d.e rg nn.
IÊ nayor. d.e raccordement de 1a partiè cylindrique aux têtes dfa.narrage est suffisa.nneat graad
(so tt)  pour éviter les ruptures en dehors d.eà couteaux du capteur de défornation.

Iæs éprouvettes en acier 35 CD 4 ont été prélevées dans des barres t l .e,.3o.4n t le dianè-
tre. El1es otrt  uûe forne plus conpacte. Iæ t l ianètre de 1a pa,rt ie ut i le est choisi entre r3
et t-S nm, en fonction des earactérist iques nécatr iques conférées par chague traitenent tber-
nique et tle la ca.pacité de 1a machine d.tessai d.e fatigue, de nanière à inposer les défornal-
t ioas les plus gra,ades possiblesr tout en évitaat 1e f lanbage de lréprouvette.

Llusinage de f ini t ion de toutes 1es éprouvettes a été réal isé par rect i f icat ion trans-
versale en plongée, avec balayage para11è1e6e1t à lraxe de 1léprouiette af in de supprimer
les traits d.tusinage. La witesse. d.e rotat ion de la neule de 3oo rm tte t l ianètie et d.e grain
8o (SB À 80  L  8  V)  é ta i t  de  aSoo t r / rn  pour  une v i tesse  d .e  ro ta t ion  de  l réprouVet te  de
aso t r /nn .

2 . 2 .  -  D i s p o s i t i f  d r e s s a i .

lp  d ispos i t i f  d tessa i  es t  le  nene que ce lu i  qu i  a  é té  d ,écr i t  p récédenneat  Ia ]  :  1es
éprouvettes d. lessai sont f ixées à la nachine Bar l l interuédiaire drun assenblage qui pernet
un désal ignement des têtes inférieur à oro5 mm.

Un capteur double à jauges extensonétr iques t le aS ûn 4e base est f ixé sur l téprouvette
par  1? in te rnéd ia i re  de  c l ips  e t  de  ressor ts .

Lréprouvette est nontée suf lule srachine électro-hytlraulique à servo-connande Ir,fIS de
lr5o kN, équipée dfun suiveur de courbe (Doto-tracÈ) pernettant dringoser 1a 1oi de variat ion
du maxinurn et du oinimum du cycle irnposé.

I I I .  .  DÊTERl ' | INATION DES CARACTÉRISTIOUES CYCLIOUES
fp. prenière part ie de ce trava:t l  a été consacrée à l tétude de lrévolut ion de L4 reLa-

t ioa contrainte-défornation, en part icul ier, au voisina€e cle 1a l ini te dtélast ici té.

Le tracé de 1a courbe i le tract ion cycl ique ainsi que 1a déterrnination..dgs cara,ctéris-
l t \ -

t iques cycl iques ( *u, o,,  k, 
)  

ont été effectués sur tous les états présentés au parag'ra-
p h e  r . ? .

3 .  l .  -  M é t h o d e  d e  t r a c é  d e s  c o u r b e s  d e  t r a c t i o n  c y c l i q u e .  C a s  d e  I t a c i e r  3 5  C D  { .

Àu cours d.e 1a précédeate étude consacrée an comportenent dlun acier du tyle gS NCD r-6
en fat igue plast ique, nous ayions étudié l f ini ' luence d.e la néthod.e de déter:nination sur 1e
tracé de la courbe cycl ique. Nous avions alors conclù que da,ns le cas drun acier à très
haute résistancu ( Rrn = ? ooo N/'nm2 ), t". différentes néthodes proposées (néthode par ircré-
nent, néthode uti l isant une éprouvette par tr iveau, néthode lra,r pal iers successifs, tract ion
après ttéforration cyclique) cotrdrrisaietrt à des courbes cycliqueg voisiaes.

Dans le ptésert +.ravâiL'r"àoGtàTào" cherché a ."oolt  si  1es conclusions précédetrtes
pouvaient être étendues à un acier à noJrenne résistance (*, = r-ooo t l /nn2). Comnê dans le
cas de lfacier 35 NCD 16, nous a.vons utilibé successivènent les nênes néthodes d.atrs 1e cas
d e  1 t " s i . r  3 5  C D  4  à  1 r é t a t  Â  4 .

-+77 -



150

Cee néthodea, ecaciblenelt différertes, oat toutes pour but dtadapter le nétal étudié
è tles cycles de déforuation totale alternée (tractiol-eonpressiol) de niveaux variablee,
inposés par la rachiae dfessai.

- Àvec 1a néthode pa.r lrcréneat, oa fait subir au natéria,u u[e successiol d.e blocs
dranplitude de défornation eroisEante puis tlécroiggaate colportaat chacun eaviron 6o cycles.
Ia courbe d,c tra,ctiol cycligue rléteruinée par cette uéthode est le 1ieu des naxinums d.es
boucles ilthystérésie lécaaigue correspondant à la stabilité du natériau. Conventionrelle-
neat, oa trace la courbe cyclique à ltaiale d.u quatriène b1oc.

M é t h o d e  p e r  I n c r é n e n t
- ' - - O  U n e  é p r o u v e t t e  p . r  n i v e a u

F i g .  Z .  -  Â c l e r  3 !  c O  +  t é t a t  A ' l l .
0 é t e r m ï n e t l o n  d e  l e  c o u r b e

c y  c l  î  q u e .

La figure 2 coaga.te cette courbe cycligue avee oelle obtelue poitrt pæ poiat gar la
rnéthode qui utiliee utre épt:ouvette par liveau. Chaque poiat représeate alors 1e naxiraun de

la boucle t l thyetérésis, aprèe stabi l isat ioa de la eontraiateo En fait ,  cooûe le noatre 1a

figure 3, on ntobserve Jaaaie nne stabilisation conplète ile llalplitude de 1a aontraiate
Lo/q'1es poiats correepondelt à l tanpl i tude t le coatraiate enregistrée rrerÉr r.oo cycles.
Ce aiveau, gui corelpond à llanplitude de eontrainte noycane au cours de lleesair avant
qulune fieeure iuportaate nlapparaisse, est atteiat tlès que le prenier etadle iltévolution

rapitle ile la coatraiate est achevé.

{Afn,tn 
'f

1000

1

F l g . 3 .  -  A c t e r  3 ,  c D  $
d u  n o n b r e  d e  c y c  I  e s

10 10? to3 1d N (cyctes)

( é t e t  A T l .  E v p l u t i ô n  d e  I ' e m p l  i t u d e  d e  c o n t r e ï n t e  e n  f o n c t i o n
p o u r  d  i f f é r e n t s  n î v e a u x  d e  d é f o r m q t î o n  t o t . t e  i m p o s d e .

6 (N/mmal
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On peut noter que, pour les faibles déforrnations pla.stiques, la courbe déterni-née en

utilisant une éprouvette par niveau est sensiblernent plus é1evée que celle obteaue avec 1a

rnéthotle par incréme[t :  pour u:re déforgration p1astique,d..e..or? fr,  1a contrainte lrasse d.e

Sir pour une cléfornation donaée, on compare les niveaux de contrainte atteints pour

rl i f férents nonbres t le cycles et 1e niveaÈ de çontrainte nesuré sur 1a courbe déterninée

par La néthode pa,r incrénent, on srapeigoit que lrécart nrest plus que dlenvirotr S % 1ôrs-

que 1 lo [  a t te in t  1a  no i t ié  de  1a  v ie  de  1réprouvet te .

- I-a fi,gure 4a compate 1a courbe o"btenue par incrénent avec.celle obtenue aussi a,vec

une seule éprouvette sur laquelle on applique des niveaux de défornatioa .oc".".ifs. Dans

cette néthode, à chaque pal ier oû attetrd qufi tr  y eit  stabi l ieation cle 1a cortrairte,avaat

dtenregi.strer 1e cycle stable pui,s de passer au pal iei suivant.

On retrouve ici un écart du nêne ord+e que pour 1a rnéthode qui utilise utre éprouyette

par niveau.

5 N/mml)

F i g . 4 a .
-méthode por incrément

-.- l  êprouvatte par pol ier
F n g . 4 b .

6cg L 17o N/mn2, soit  un écart d tenviron zo %.

0  1  e ( % )

F n g .  4 .  -  c o u r b e  d e  t r a c t i " i . . # i ; j J :  j ;

0 1 e lo/ol

I  r a c i e r  l ,  C D  +  ( é t a t  A t f l  :  i n f l u e n c e  d e
d é t e r m i n a t i o n .

- On peut aussi appliquer directenent à utre. "éprouvette uae anplitutle'de d.éfornation

é1evée. Ip boucle cl lhystérésis stable est alors reportée s.ur.utr systète dlaxes d.ont l lor i-
gine est 1e nininura tle la boucle et les échelles divisées par' cfeux. Sur 1a f igure 465., on a

reporté sur ce systène dlaxes 1a courbe cyclique obtenue par 1a néthorle pa,r itrcré!ûent et

ce1le déterninée avec une éprouvette par niveau. Ia.,.coLrbe représentative de la. deni-bou-

c1e drhystérésis se place entre les deux autres pour 1es faibles défornations plast iques

et les dépasse pour le; défôrnations plast iques supérieures à or8 $.

3 , 2 .  -  l n f l u è n c e  d e s  c o n d i t i o n s  d t e s s a i .

De nanière coaventiônnelle, la déterninatiotr cle 1a courbe cyclique rreffort - déforna-

"n1II
tionrr est effectuée ponr un rapport d.e <léfornation totale Ro =  _ =  _ a .

Et"x

Pour étut l ier l t inf luence de.Re rnous avoas sol l ici té un certain trpnbrg dréprouvettes

avec un rapport Re = o, cfest-à-dire avec u[ al longement minioal nu1 t le l léprouvette.

/ A o  A e t \
Sur 1e diagra.ûre d,e la f igwre 5, îous avons reporté les poirts\;  r ;)corresponda.nt

à la stabilisation d.es éprouvettes essay.ée-sr'ai1.si qui 14, courbe établie par la nêne néthode
(une éprouvette par niveau) pour Rg = -a. IÆs points se placent sur 1a courbe et nontrent

un effet négligeable de Ra sur 1e tracé de la courbe de tra,ctiotr cyclique.

6. (rt/mm?l

-méthode por incrément
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r (%)

0 1 2

F i t .  6d . .  -  E te t  . t l  :  eus tén l s r t i on  evec
r e f r o l d  l l s e n c n t  I  I  r r l  r .

5 (  N/mmrl

F ig .  5 :  -  I n f . l u cnce  du  r r ppo r t  de  dé fq rm lq i e j  pa
s u r  l e  t r e c é  d e  l e  c o u r b e  c y c l  i g u e  d e  I  r a c i e r  -

3 !  C O  ' +  (  é t e t  t T  l .

6 (x/mrat l

0

Pig. 6b.

1 2

-  E t r t  A 2  :  t r e m p e  é t e g C e  e i
r c v e n u  f  6 t o ' c .

6 (x /mm2l
1500

Ftg, 6c. - Et.t  ^j  :
e t  r c v e n u  I

Frg. 0.

2

t i . n p e  I  l ' h u l l €
$00 '  c .

- . A c i e r  3 l  C O  r t .

1 2

F i g .  6 d , . ;  t t e t  A T  :  t r e n p e  I  l r h u i t e
a t  r 6 v ê n u  I  6 0 0 .  C .

T r l c é  d c s  c o u r b e 3  c y c l  i q u e s .
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3 . 3 .  -  T r a c é  d e s  c o u r b e s  d e  t r a c t i o n  c y c l  i q u e .

Pour conparer 1es courbes d.e tract ion moaotone et cycl ique, npus avons choisi ct lut i l i -

ser la néthode par incrément. En effet,  dans cette néthode, la fagon dradapter le métal par

croissance et décroissance successives de lrampli tude de t léfornation se rapproche plus des

condit ions d.e service dtune pièce que lrappl icat ion dtune anpli tude de défornation coastan-

te jusqurà stabi l isat ion. De p1us, cette méthode, qui nrut i l ise qu.tune:.. ,seule éprouvette,

est dlun enploi sirple et ne requiert que peu de cycles (3oo environ).

Les f i ,gures 6 et ? cornparent, pour chaque état, les courbes d.e tract ions nonotone et

cycl ique, respectivenent pour les aciers 35 CD 4 et naraging.

6 ( u / . n m 2 ) 6(  N, /mm2l
2000

0 - 1  2

F i g . 7 a .  -  E t a t  B 1 :  a u s t é n i s a t i o n  a v e c
r e f r o i d i s s e m e n t  I  l r a i r .

5 ( H / m m 2  )

2000

E t a t  q l  :
d e  t |  h  I

F i g . 7 .

U

.  F ig .  7b ,

6 ( N / m m 2  )

1 2

8 2  :  t  r e m p e  e t  r e v e n u
h  à  + r 0 ' c .

-  E t a t
d e  *

t r e m p e  e t  r e v e n u  F i g .  7 d .  -  E t a t  D +  :  t r e m p e

,00 ' i c .  . ;  -  . ;  . 1  dê  +  h  I  550 '  c .

-  A c i e r  m a r a g i n g .  T r a c é  d e s  c o u r b e s  c y c l  i q u e s .

2

e t  r e v e n u
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PiE.  7e .  -  E t . t  ô t  :  t rênpe e t  revenu
d e T S h l r r O ' C .

0 1 2 alot"l

F f , g .  7 .  -  A c l c r  r n r r a E i n g .  T r a c é  d c s  c o u r l c s  c y c l  î q u e s .

- Acier e5 CD q.

Pour tous 1ee traiteneats étudiés, on observe un ad.oucisseneat d,e llacier.
Le tablew III per!ûet d.e cornparer lee caractéristiques nécaniques rnonotoaee et cycli-

gues euivantes ;
- la l i rnite dtélast ici té noaotone R"o," ut cycl ique *1o.",

- tea para,nètrea n, k de la 1oi d.e consolidation nonotoi" 
[o" 

= k.(er) l . t  or, kt de
la loi de coneolidatioa cyclilue ( o,. et E" soat respectivenent-1a contraintË et la dé-
fornation rat ionnelle ).

IIAI,EAU IIt

A c l e r  3 5  C D  4

C o m p a r a l s o n  d , e s  c a r a c t é r l s t t q u e s  m é c o n l q u e a  n o n o t o n e s  e t  e y c l l q u e s

( * )  t  t r i t c  d r é l r s t i c l t é  i n f é r î o u r c .

À r
A z
À g

À +

E r
B z
B g
B 4
B s

6ro

7 e s  ( r )
r 3 5 o  ( r )
r  ooo  ( r )

-
795

1 B3S
r 88o
r 6a5
3  O3O

o r  P 5  |  o r a 7 5  |  L 4 7 o  I  L 7 7 o

o r o 8 4  |  o r r T o  I  a 3 8 5  |  r 1 6 5
o r o 5 4  l o r r 3 o  |  1 9 3 5  I  2 4 5
o r o 6 a l  o r r T o l  a 3 4 S  I  L ? " 5

orrao I  oroSo I  r .?8o I  ra+s
oroag I  orro4 |  zzLo I  a6+o
oro23 I  o ro99 |  2?oo I  a5oo
oroa r  l o r r -2 "  I  rSSo  I  a++o
oro"8 |  orog5 I  a43s I  a68o

' +22 -



ts5

Comne les courbes de tract ion des-états A ar,I  3 et À 4 présentent utr l ,al ier, i l  nrest
pas  poss ib le  de  conparer  d i rec tenent  n j^  ^  à  R.  ( t i ra i te  d ré las t i c i té  au  pa l ie r ) ,  po* , . ro -- o t 2

rer 1e taux d.radoucissement t lû aux défornations plast iques. Nous avons d.onc nesuré, d.ans ce
cas, la chute d.e contrainte pour une cléfornation plast ique supérieure à cel le corresponclant
à  u n e  l o n g u e u r  d u p a l i e r  ,  t % p o u r  L z  e t L 4 ,  L r S %  p o r t t  Â 3 .  p o u r  c e s  n i v e a , u x c t e  d é f o r -
natioa, ltadouciesement corresl,otrtt à une chute d.e la contraiate drenviron ?o /l dans le cas
des trois états trenpés et revenus; néanrnoins, le classement donné par 1es niveaux de R"
est conser.vé.

Par contre, 1tétat correspoÀdaat au traitement d.e refroit l issernent à lrair aPrès au.sté-
nisatioa (À r) présente une bonne stabi l i té au voisi.nage t le la l ini te d.rélast ici té.

lrétude de 1a variat ion du coeff icient dfécrouissage, d.ue aux d.éfornations cycl iques,
montre que dans 1e ca.s des états traitésr le coeff icient dtéerouissage pa^sse drune valeur
relat ivenent faible (oro6) à une valeur plus é1evée (orr.3 - orry). l révolut ion 1a noias
sens ib le  es t  ob tenue pour  l lé ta t  À  r  :  dans  ce  cas ,  la  va leur  de  nr  (o r r75)  es t  vo is i le  de
cel le obtenlre pour 1es d.eux états revenus à 6oo et 65o"C.

Si l ton compare (f ig. S) les courbes de tract ion cycl ique des quatre états étucl iés,
on srapergoit que si 1rétat reyerru à 4oo"C présente 1es nei l leures caractérist iques, le
traitenent À r est équivalent ou nêne supérieur aux états rever.us respectivenent à 6oooc
et  65oo C.

6 ( l t /mm2)

a5

c . (

F n g . 8 .  -  À c i e r  3 5  C O  + .  I n f l u e n c e  d u  t r a i t e -
m e n t  t h e r m i q u e  s u r  l e s  c o u r b e s  c y c l i g u e s .

f n g . 9 .  -  A c i e r  r n a r a g i n g .  - t . n f l u e n c e  d u  t r a i t e -
m e n t  t h e r m i q u e  s u r  l e s  c o u r b e s  c y c l i q u è s .

- Acier twraging.

Conne dans le ca^s de 1rr"1"" gS CD 4r on observe un ad.oucissement lour tous les trai-
tenents  é tu t l iés  (11g.  z ) .

Pour tous 1es états reYelus, oa observe (tablea.t f- I f)  un abaissenent de 1a contrainte
à, ora % variaat entre a5 et go %i 1e classeneat des aciers pa.r la l i -nite drélast ici té reste
inchangé dans le dona,ine d.e la fatigue plastigue.

Dans le donaine des faibles déforna,t ions plast iques,. l tétat trenpé (n r) est relat ive-
nent stablel par contre, i1 sladoucit sensiblenent pour les plus fortes défornatione.

sous lreffet d.es défornations plast iques répétées, 1e coeff icient drécrouissage, très
faible dans 1e cas des états trenpés et revenus, tend vers ure valeu:r voisine d.e orr..

6  ( {mm'? )

-+23 -
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Sur la fï1ure 9, on a reporté leg différentes coorbes de tractioae cycliques obteaues.
Or peut aoter que lee courbea coffespoad.art atx traiteneats B z, B 3 et B S sotrt très voi-
eLneg : lrécart ettre lea valeurs de R] est ilférierr à to %.' o  

s 2

rY. - RÊstsTANcE Â u oÉroRilATt0t{ cycltouE
Ia, rleuxiènc partie de cette étude a été eoasacrée à lranalyae dreseais à rupture effec-

tués coug iles aaplitudec de défonatioa inposées.

! t .1.  -  Paranètres n€surés.

I'a ligure f0 précente lrévolutioa d.e la coatraiate au cours d.es cycles pour différents
aiveauqtle ilCfornation totale, daas 1e ca,s de lfacier naraging (état n 3). Cette évolution
gréseate troig stadec : rule évolution inportante tle la contrainte pendant 1es dix preniers
cycles, puis ure décroissaaoe leate de la coatrainte, occupaat plus cle go ft d,e la durée cle
vie'enfia uae chute ra,gitle de la contrainte coaduisaat à la raptgls.

l n /mm2 l

t0,72

À 6
T

2000

1 lot  lo2 lo3 10.  N(cyctes l

f f 4 .  1 0 .  -  A c i e r  m e r a g i n g  ( é t e t  B 3 l .  E v o l u t i o n  d c  l e  d c r n l È r e  e m p l  i t u d e  o e
contr r r  n t '  

"n  
ton 'otJ? l . iT . l : i t { : . l i " " l l i i l i " t l : r  d  î  r ré  rents  n i  veaux dc

Sl ltaoplttude ôe tléfornatioa totale AÊ1 reste cotrstante au conrs de lressai, puis-
qufelle est iapoaée, lrauplituile de tléfornatioa plastigue flen évo1ue au cours d.es cycles,
te lêoe gue lranplitude de tléfornation élastique AO".

Oa a donc choisi d.e neaurer Aen et Ags suf la boucle drhystérésis qui coges'ond au
5oè cycle. Àu cours d'e ce cycle, on atteint le aiveau noyen de coatrainte du eè stad.e.

Pour chaque essai, oa a reporté les valeura ô.e Le1/z , Ler/z et tV"/a sur u!. cliagra,nrne
Âg

bilogarithoique : 
* 

= f(n) (f ig. l t) .
2

oÏ''"'"'''là

-+2+-
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Lê l.t"l

F i t .  1 1 .  -  P a r r n à t r e s  m e s u r é s  e t  d i a g r e m n e
^^
DÈ
-  =  f (  t {  l .

2

101 lo2  103 101 N (cyc l rs  I

. 1 . 2 ,  -  R é s u l t a t s  d e s  e s s a i s  d e  f a t i g u e  o l i g o c y c l i q u e .

- 4.2.t.  Dtrée de aie en fmction de La d,éfonsotion.

Iæs essais d.e fatigue à rupture sous anplitude de défornation totale inposée ont été
e f fec tués  sur  l rac ie r  35  CD +  (é ta ts  À  r ,  À  a)  e t  l tac ie r  narqg iag  (é ta ts  B  r  e t  B  s ) .  On
a reporté sur les f igures 12 à,15 1es points comespondant.aor résultats qbteaue pour
R e = - t :

- Iæs points correspoitlant à 1a défornation élastigue se placent sur une droite d.e
pente b (exposant de résistance à 1a fatigue). Ia, défornatioa élastique pour un deni-
cycle comespoad à oilk, of E est le. nodule drYoung et of 1e coefficielt d.e réeistance
à la fat igue.

- I-es points corespordant à la défornation plastique ee placent sur ûre droite (le

pente c (exposant t le ducti l i té ea fat igue). Le niveau de défornation e| pour un deni-
cycle (coefficielt tle ductilité en fatigue) est 1a ttéfornation rraie qui provoque la
rupture en un deni-cyc1e.

^el2

N (cycl.es)

l i t .  1 2 .  -  A c i e r  ) ,  C D  t {  ( t r a i t e m e n t  A I  :  a u s t é n i s a t i o n  a v e c  r e f r o i d i s s e m c n t
I  I t a i r l .  D u r é e  d e  v i e  e n  f o n c t i o n  d e s  d é f o r m a t i o n s  d l a s t i q u e ,  p l a s t l q u e

e t  t o t a l e .  R é s u l t . t s  p o u r  R ô  .  - I .

' +25 -
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+%)
" 1oo f ' - 115

1

F i € .  1 3 .  -  A c i e r  ) i
I  6 o o '  c  l .  D u r C e  d e

t

10"
N (cyctes)

C D  t +  (  t r a i t e m e n t  A +  :  t r e m p e  à  |  r h u i  l e  e t  r e v e n u  d e  t  h
v l e  e n  f o n c t i o n  d e s  d é f o r n a t i o n s  d l a s t i q u e ,  p l a s t i q u e  e t

t o t a l e .  R é s u l t a t s  p o u r  R Ê  =  - 1 .

1os N(cycLes)

f i2

€t

100

ÂE
t

(%)

F i ! .  1 4 .  -  A c i e r  n a r a g i n g  ( t r a i t ê m e n t  8 1  :  t r e m p e l .  D u r é a  d e  v i e  e n
"  d e s  d d f o r n a t i o n s  é l a s t i q u e ,  p l a s t i q u e  e t  t o t a l e .  R é s u l t a t s  p o u r  R e

- Iæs points correspotrclant à 1a défornation totale se placent sur
tot iqte aux droites rrélast iquert et rrplast iquerr.

Ip tobleat, . f I  rassenble 1es valeurs de o|, ei ,  b et c ainsi que 1es
t igues  Of ,0 f  ob tenus  à  l ta i t le  d . run  essa, i  de  t rac t ion .

f onc t  i  on
=  - I .

une courbe asJr[p-

coeff icients sta-

61'/z = qaz,

- 4 2 6 -
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f i2 rc3

( t r a i t e m e n t  ô l :  t r e m p e  e t
d e s  d é f o r n a t i o n s  é  |  a s t i q u e ,

R é s u  I  t a t s  p o u r  R e  =  - 1 .

TABLEAU IV

N (cycl.es)

r e v e n u  d e  +  h  À  , 0 0 ' C l .
p l a s t i q u e  e t  t o t a l e .

Fi ,€ .  15 .  -
D u r é e  d e

a

A c  i  e  r
v  i  e  e n

m a r a g i n g
f o n c t i o n

C a r a c  t é r i  s  t i q u e s  d e  f a t i g u e  o l  i g o e y c l i q u e

-  4 .2.2.  Exfression des Lois de rés is tance à La fat igue o l igocycl ique.

-  a.  l ro f r ié tés de rés i ,s tance en fot i ,gue.

AO
Sur  le  d iagramne-=  f (N)  de  La  f igure  16 t  on  a  repor té  1es  po in ts

é ta ts  é tud iés .  2

En coorConnées b i logar i thnr iques ,  les  po in ts  s ta l ignent  e t  vér i f ien t
r l
L  s l  :

I  . L
O ^  =  o ç .  ( z  N ) " .

Pour les d i f férents t ra i tements étud. iésr  les d.ro i tes se décalent  approxinat ivenent pa-
ra l l è l emen t  à  e11es - rnémes  dans  1e  nêne  o rd re  que  l e  n i veau  d .e  r és i s t ance  nécan iqu .  ( n r ) ;
l e s é t a t s À r r À 4 e t B r s o n t t r è s v o i s i n s r t a n d i s q u e B 3 a d e s c a r a c t é r i s t i q u e s s e n s i b l e -

dressa i  d .es  quat re

1a 1oi de Basquin

10

,aE,t/2
l to<^ I

ii/r=Lse 
l\

I b =i0,09

t

"IkÀc ier Trai tement
- 

| o,/Y
% l ' t

c

3 5  c D  4
À r

L +

6 o  I  o r 6 8 o r g r  |  
- o r 1 2 - o r  6 5

- o , 7 4r r -5  |  o ,  97 o r 8 7  |  
- o r r o

Maraging
B r

8 3 ,

r32 |  ar  23 o ,  9 1
l ,  5 8

- o r o 9

- o r  0 9

-o 
r82

- o  
r 7 89 r  |  2 r o 9

- + 2 7 -
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2

(t t /mm2)

1 0 2

F i C .  1 6 .  -  V a r i a t i o n

10

d e  I ' a m p l  i t u d e

160

102 103 N (cyctes)

d e  c o n t r a i n t e  | E f 2  e n  f o n c t i o n  d u  n o m b r e  d e  c y c l e s  à  r u p t u r e .

Ac
cycles à rupturer-est environ deux fois plus

2

-  b .  l ro f r i ,é tés  de  duc t i ,L i té  en  fo t igue.

Sur 1a f iEure 17, on a superposé 1es résultats dtessais correspond.ant à l ta.npl i tude de
défornation plast ique en fonction du nonbre de cycles à rupture. Sur un diagranrne bi logarith-
n ique,  1es  po in ts  s ta l ignent  e t  vér i f ien t  1 réquat ion  proposée par  Manson [6 ]  :

Lrnl = ef.(z u)".

0,1

F i c . 1 7 .  -

rnent plus élevées : pour un mêne nosrbre de

grand pour B 3 gue pour les autres états.

En foaction

e11es-nênes dans

V a r i a t i o n  d e  I ' a n p l  i t u d e  d e  d é f o r m a t i o n  p l a s t i q u e
d u  n o m l r e  d e  c y c  I  e s  à  r u p t u  r e .

traitenent thermiqus, les droites se décalent

Ao
ordfe inYerse de celui obtenu pouf -= e (n).

2

[ V r f z  . "  f o n c t i o n

à peu près paral lèlenent à

$e
2
l / " ' )

1 o r

du

un

o A t a 9 l

. 4 1 e É } 3

N (cyctcsl

- 4 2 8 -
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Pour une durée de wie i lonnée, 1e c lassenent des d.éfonrat ions plast iques admissib les

{ n t -  I  e s t  l e  m ê n e  q u e  r ' e t u i  r l o s  a . l l e n g e s e n t s  ( À ) .
I  I J l

-  c .  R e l a t i , o n s  e n t r e  L a  d , é f o r * a t i o n  t o t a l e  e t  L a  d u r é e  d e  u i e .

On a reporté sur 1a f i ,gu.re l8 les résul tats obtenus sur À r ,  S 4,  B I  et  B 3,  expr inés
Ae*

e n  =  f  ( N ) .
2

o A l
I

"  B l -

F i g .  l B .  -  V a r i a t i o n ^  d e  I  ' e n p t  i r u d e  d e
d é f o r m a t i o n  t o t . t u  L E t / 2  e r r  f o n c t i o n

d e  l a  d u r é e  d e  v i e .

10 $2 m3 N (cyctes)

Les courbes passant par 1es points peuvent srexpriner sous 1a forme :

A e  /  ^ -  /  ^  ,  a | ,  - - , h
t /2  '  L îe /z  +  Len/e  =  

ï . ( *  
n ) '  *  eh . (a  N) ' .

On peut remarquer que, pour un nême nombre de cycles, 1lécart entre 1es quatre états
es t  sens ib l enen t  p l us  f a i b l e  l o r squ r i l  es t  exp r i né  en  dé fo rna t i on  t o ta l e  :  pou r  r o3  cyc l es ,
J.e rapport  entre 1es l imi tes de la band.e des résul tats est  de a lorsque l ron ra isonne en
Len/z et  de rr3 pour Ael f  .  nn ef fet ,  Ae1/z rena conpte t lu cornportement drun natér iau à la
f o i s  da .ns  1e  doma ine  é l as t j - q11s  ( r és i s t ance )  e t  d .ans  l e  doma ine  p l as t i que  (duc t i l i t é ) .

I 1  n res t  pas  poss ib l e  d -e  sépa re r  l es  cou rbes  co r respondan t  aux  é ta t s  À  r ,  L  4  e t  B  r .
Pa r  con t re ,  7 tê ta t  B  3  pa ra . î t  avo i r  un  compron i s  r és i s t ance -duc t i l i . t é  ne i l l eù r ,  en  pa r t i cu -
l i e r  pou r  1es  c l u r ' ées  de  w ie  l es  p l us  g randes .

V. :  t ) ISCUSSI ( )N

5 ,  l .  -  I n f l u e n c e  d u  r a p p o r t  d e  d é f o r m a t i o n  R .  -  e m i n .

"  Em" ,

On a  repo r t !  l e s  po in t s  d ressa i s  e f f ec tués  pou r  R ,  =  o  su r  l e  d i ag ra rnne  Le /a  =  f (N )  ae
7a  f i gu re  J9 ,  su r  l aque l l e  on  a  t r . a . cé  1es  cou rbes  ob tenues  pou r  Ra  =  -L  ( f i g .  j Z ) .  Les  po in t s

correspont la.nt  ar :x essa. is  ef fectués en défornat ion répétée se placent  correctenent sur les
cou rbes  dé te rn r i nées  en  d .é fo rma t j - on  a l t e rnéu  [  +  ]  .

Ces résul tats,  qui  mettent  en évid.ence que R6 est  sans inf luence sur 1e cornportement
d?un  ac i e r  en  f a t i gue  o l i gocyc l i que ,  con f i r nen t  ceux  de  Dubuc  e t  a1 .  IZ ] .

Dn  e f f e t ,  comme nous  l r avons  non t ré  au  pa fag raphe  3 .p r  l r évo lu t i on  d .e  l a  bouc le  d thys -

- + 2 9 -
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^e /2 (%l
100

1 t0 10' 10" 10" 10. N(cyctes)

F i g '  1 9 '  -  A c i e r  l 5  c o  +  ( é t a t  A $ ) .  s u p e r p o s i t i o n  d e s  r é s u l t a t s  d e s  e s s a i s  e f f e c t u é sp o u r  R g  =  0  s u r  l e s  c o u r b e s  o b t e n u e s  p o u r  R e  =  _ L .

térésis est très rapide au cours d,es preniers cyclesl cette évolut ion t ient compte non seu-
lenent de l tadoucissement du néta1, qui tend. à acquérir d.es caractérist iques nécaniques sta-
blesr rnais surtout de la relaxation de la contrainte noyenne, qui tetrd. rapidenent vers u,,e
valeur nu11e. ctest pourquoi La courbe de tract ion cycl ique, obtenue après quelques centai-
nes de cycles, est 1a rnêne quelle que soit  Rr. De 1a nême fagon, lors drun essai à rupture,
l1évolut ion rapide de la boucle drhystérésis au cours d.es preniers cycles est suff isamnent
rapide pour çluri1 trry ait  pas drinf luence r le Rg sur 1a durée de vie cles éprouvettes.

Ces résultats confirnent ceux obtenus précéd,enrnent [+] sur un acier d.u type SS NCD l-6.

l(

5 .2 .  -  S tab i  I  i  t é  de  I  ' aus tén  i  t e  de  réve rs  i on .

Conne nous l lavons signalé av pare"gta;phe t-.a, la nuance d.racier mataging revenue pour
55ooC pendant 4 h possède enwiron X y'" dtausténite de réwersion.

D i f fé ren ts  au teurs  l3 ]  lq ]  on t  nont ré  que ce t te  phase aus tén i t ique ,  t rès  r i che  en
é lénent  d ta l l iage  (en  par t i cu l ie r  N i ) ,  é ta i t  t rès  s tab le .  Iægendre  [9 [  p .e" i "e  qurun sé_
jour dans Ltazot 'e l iquide pendant 8 h ne rnodif ie pas les caractérist iques mécaniques mesu-
rées  après  u ! .  revenu à  65ooC.

Pour étudier 1a stabi l i té de lrausténite d,e réversion dans le ca^s de sol l ici tat ions
cyel iques, nous avons mesuré 1a teneur en austénite de réwersion drune éprouvette avant et
après stabi l isat ion de 1a contrainte suivant 1a néthode i :

aÂ;;-=";; ; ;) .-" '"" 

oe la conrralnte suivant 1a uréthode incrémentale avec aen = t,6 y'"

Iæs mesures effectuées par dif fract ion des rayons x nront pas nontr{ d.e dif férences
sensibles et ont confirné la grande stabi l i té de lrausténite fornée au cours du revenu
à 55oo C.

-- R2=-l

t  R e = 0

-+30 -



163

.  Tout coîrme ponr les caractérist iques rnécaniques classiques, 1a présence de l tausténite
de réversion ne paraît pas nodif ier 1tévolut ion de.s caractérist iques nécaniques au cours
de l ressa i  :  lo rs  d .e  l ta .pp l i ca t ion  d tune c lé fo rna t ion  p las t ique cyc l ique,  l rac ie r  sub i t  un
adoucissenent comparable à celui obtenu pour t les tenpératures d.e revenu plus faibles qui ne
conduisent pas à l tapparit ion dtausténite. La Tigure 7d monire en effet une dininution du
niveau d.e contrainte à orz % d.retviron 30 % qnar;d on passe de 1a courbe d.e tract ion nonotone
à la courbe cycl ique.

Ce conporteneat peut être opposé au conportenent obtenu I a] aro" le cas dlun acier
35 NCD 16 possédant ini t ialement une teneur en austénite résid.uel le éga1e à v 1é. Dans ce
cas, l tausténite résidue1le, en se transfornant au cours des prerniers cycles, conduit au
durc issement  de  la  s t ruc tu re .

5 . 3 .  -  E n e r g i e  d e  d é f o r m a t i o n  p l a s t i q u e .

11 est possible de rel ier 1rénergie d.e d.éforrnation plast ique cycl ique à la durée de
v ie r  en  u t i l i san t  so i t  1 rénerg ie  par  cyc le  AW,  so i t  1 rénerg ie  to ta le  à  rup ture  W1 =  AW.N
(N =  nonbre  d .e  cyc les  à  rup ture  au  n iveau cons idéré) .

Halford It"o ]  " 
présenté sur un cJ, iagramme t{1 = f(n) raoo points expérinentaux corres-

pondant  à  une grande var ié té  d ta l l iages .  Les  résu l ta ts  p résentés  sont  ex t rênenent  d ispersés
pour un mêne nombre de cycles à rupturel 1es l i rnites d.e la bande de d. ispersion sotrt  daas urr
rapport too. En dépit de cette large dispersionrlrauteur note que W1 augnente sensiblenent
quand N augmente.

- De notre côté, nous avons reporté sur les t l ia.gragles t 'AW - Nrret "W1 - 11tt d,es f i ,Eures
20 les points représentati fs des états À L, A 4, B r et B 3 ainsi.  çIue cerD( correspond.aat à
l r a c i e r  3 s  N c D  1 6  r e v e n u  à  a o o o C  e t  5 o o o C  [ + ] .

,  Mal.gré 1es cl i f férences d.e caractérist iques nrécaniques des si:c nuances représentées

(R, varie cle r o7o à a roo N/*rna), sur 1e diagraarne rrAw - Nrr (Tlg, zoa) Les points extrrérirnen-
tar:x se placent correctenent autour dtune droite qui correspond à la relat ion suivante entre
A w e t N :

A w  =  s r " . N - o r 8 5 .
(1 / 'n3)  (cyc les)

- De 1a nême nanière, 1a droite noyenne passant entre les points rr l{r f  -  Nrr ( | ig. 20b)
cor respond à  la  re la t ion  su ivante  :

I {1 ,  =  3 ,  a .No,  45 .

( J/"s ) (  cyc les )
Cornme Halford, on obserwe une 1égère croissanee de 1 t énergie totale en. fonction du nom-

bre rLe cycles à rupture.

Ce résultat nontre que, porÉ un rnêrne nonbre de cycles à rupture, lrénergie par cycle
AW ou 1rénerg ie  to ta le  Wf .oo t  vo is j .nes  pour  1es  nuat rces  é tud iées .

on obtient ainsi une durée de vie d.e ro3 cycles pour une énergie par cycle de
et  une énerg ie  to ta le  d renv i ron  ro .J , /nm3.  On peut  no ter  auss i  que Lrénerg ie  to ta le
lo rsque l lon  passe d .e  ro2  à  ro3  cyc les .

Ces dif férentes observations stexpl iquent par le fait  que 1es six nuances ont
tures voisines de nartensite ou bainite, qui nécessitent un mêne endonnagenent par
pour une durée de vie donnée.

ro-2 1/^  3,

double

des struc-

fatigue
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F i g . 2 0 .  -  E v o l u t i o n  d e  l r é n e r g i c  d e  d é f o r n a t i o n  p l a s t i q u e  e n  f o n c t i o n  d e  l a  d u r d s  d e  v i e .

5 . 1 + .  -  E v a l u a t i o n  d e s  p a r a m è t r e s  d e  f a t i g u e  o l  i g o c y c l  i q u e .

Différents auteurs Irr] [ æ] ont renarqué que ef et o[ étaLent souvent proches des
valeurs statiques ;

10310110r10

- 4 3 2 -
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1 0 0
01 = 1og. et Oc = F+/St'  - t

t oo -Z

or !  Z  es t  la  s t r i c t ion  (en  %) ,  F1  1a  chatge  v ra ie  à  rup ture  e t  56  la  sec t ion  f ina le .

Le  tab leq t  IV  compare  les .va leurs  de  ê1  e t  e f ,  d t r lo .  par t ,  e t  ae  oç fn  e t  o l fn ,  d rau t re

part.  les écarts entre €g et ef sont très faibles (entre 4 et 8 /" ' ) ,  ta;rLi i"  que 1â dif férence

entre og/E et oIfD peut atteinàr" zs 'fr.

Les coeff icients b et c ont été rel iés par d. i f férents chercheurs..-au coeff icient d.técrouis-

sage cycl ique nl :
-  À lraid.e d.e considérations énergétiques, Morrow lr" l  ^ pro?osé 1es relat ions suivan-

t e s  :
b  =  - n r / ( r * 5  n r ) c  =  - L f ( 1  + 5 n r ) . ( ' )

se d érou1e d.ans- Consit lérant que toute 1a vie d.rune éprouvette de fat igue pla^stique

le domaine de la f issutat i-on, Tonkins I r-t ]  ptopose de son côté :

- Halrord [,.o] r,itt.;;:iilL;rï;|. ,:"=r:'!:î:rïi''"ï."" 1e nonbre uu "r"r." .1")
1rénergie de déforrnation plast ique à rupture dans 1es expressions suivantes donnant b et c :

b  =  n f  . ( " -  ù l ( r  + n r )  c  =  ( a  -  r ) / ( r  + 1 r ) .  ( s )

Le tablecul Y cornpare les valeurs expérimentales de b et c à leurs va.leurs calculées.

TABLEAU V

C o m p a r a i s o n  e n t r e  I e s  v a f e u r s  e x p é r i m e n t e l e s

e t  l e s  v a L e u r s  c a l c u l é e s  d e  b  e t  c

Relation
( s )

- o  
t f 2

-o r  og
- o r 0 9

-o r  53
-or 54

- t t -

- o r 6 7

Relation
( s )

- o  
r 6 t

- o r  j t
-or  88
-o r  8o

Les Yaleurs d.e b et c calculées

ce-l les obtenues expérinentalenent et

expressions numériques des relat ions

déf ornat ion appliquée.

à  l ta ide  des  re la t ions  (e )  e t  (S)  sont  vo is iaes  de

permettent dtobtenir avec une bonne approximation 1es
entre le nombre d,e cycles à rupture et l tanpl i tude de

5 . 5 .  -  F a t i g u e  p l a s t i q u e  e t  f i s s u r a t i o n  p a r  f a t i g u e .

Lorsqul iT y a f issuration par fat igue d.ans 1e cas dtun néta1 sol l ici té dans le donaine

élastique, i1 existe à la pointe de la f issure cleux zones plast i f iées, l lune Donotone due

à lraugnentation des déforrnations au voisinage cle la f issure, l lautre cycl ique dans laque1le
se prod.uit  l rentlornmagenent par fat igue I ts].  Bathias et al.  I  r+] not.nt que te durcisse-

ment ou l ladoucissenent de 7a. zone plast i f iée sont essentiel lenent un processus de fat igue

oligocycl ique sous d.es arnpl i tudes de défornation plast ique croissantesr Près t le la pointe

-  , l ? ?  -
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de 1a  f i ssure ,  La  l in i te  d ré las t i c i té  cyc l ique es t  t rès  d i f fé ren te  d .e  la  l in i te  d ré las t i c i -
té nonotone iait iale. rê vitesse de f issuration qui en résulte est aussi ind.épendante d,es
caractérist iques nécaniques monotones.

Ctes t  pourquo i  c l i f fé ren ts  au teurs ,  I r ]  n  Ig ] ,  oo t  cherché à  re l ie r  1es  carac tér is t i -
ques cycliques aux paranètres d.e fissuration :

- Tonkins [, . ]  propo"e une théorie appl icable aux nétaux ducti les basée sur le fait
que la fat igue est principalenent urr processus de f issuration. Pour ce1a, i1 ut i l ise une
néthode qui t ient conpte de 1a contr ibution des contraintes plast iques de cohésion à 1a
pointe de 1a f issure. Dans le cas d.run essai sous anpli tude de contrainte Ao, i l  abouti t
à la relat ion suivante :

u t  
=  ^ . 6 " (  z  n t  *  t ) / t t  

. u .
dN

da es t  1a  pregrsss ion  de  la  f i ssure  pendant  dN cyc les ,  n l  es t  1e  coef f i c ien t  d . récrou issage
cyc l ique .

Le notlè1e de Tonkins ne stappl ique que dans le cas de matériaux sol l ici tés entièrenent
dans  1e  domaine  p las t ique.  Dans 1e  cas  c l lune  éprouvet te  de  f i ssura t ion  so l l i c i tée  g loba le -
nent  dans  le  dorna ine  é las t ique,  1ê  nodè le  d .e  Tornk ins  I r5 ]  ne  peut  pas  s rapp l iquer ;  L I  pa-
ralt  dif f ic i le de trouver un nodè1e basé sur le rnêrne mécanisne qui rende compte de l tétat
des  cont ra in tes  e t  des  dé forna t ions  dans  ce  cas .

TABLEAU VI

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

d e  d i f f é r e n t s  a c i e r s

I R

E t a t  I  
t o , '

o r r . 7 o  I  o r o 8 4

o r 1 3 o  I  o r o 5 4

o r t T o  I  o r o 6 e

o r r o 4  |  o r o A g

o r o g g  I  o r o 2 3

o r r 2 2  |  o r o z L

o r o g 5  |  o r o z 8

o r l - 4 4  |  o r o 7 8

o r 1 5 o  I  o r r 2 5
o r l - 5 e  I  o r z 6 o

o r t z z  I  o r o 6 o

or  r33

o,  r3o

o  t 254
o r 1 2 5

a  3 7 0
r  38o
a 14O

r  48o

a 445
a  4 0 s
a 445
r- or-5

4 6 6  |  o r z t S

537  |  o t z rT

3 9 o  I  o ,  r 8 5

4 9 5  |  o r 1 6 3

oS NCD 16

Àcier

à rai ls

xc sg

-  l l 2 l l  -
T J l
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- Yokobori et a1. [  3 ]  présentent une théorie cinétique uti l isant 1a dynanique des

cl islocations pour tenter de rendre conpte d.es phénomènes de f issuration par fat igue. De

leur côté, i1s obtiennent 1a relat ion suivante : \
a n t  a

. ( o * r )  +  -
a  + n l  L + m l '

cle Paris, qui rel ie 1a vitesse de f issurationoir sr est lrexposant de la relat ion

1 ranpl i tu<le du facteur d t intensité

et d, est lrexposant cle la relat ion

t  i o n .

Sur 1e
r r m  -  n l r  e t -

( n + ) e t n
n t  =  o r t . 2 a

Pour

o ,  r t g .  E n

da

alN

de contrainte au cours d.u cyele :
da  /  Ax \ '

_  = 1o-4.1- l
d.N \aro/

eatre la contrainte appliquée et 1a vitesse d.e disloca-

Sur 1e toblew I/ / ,  nous avons reporté 1es caractérist iques cycl iques Re et nr ainsi

que 1es paranètres cle f issuration n et AKo poot dif férents types dlaciersl outre les truances

drac ie rs  d ,e  ce t te  é tude,  nous  avons  a jou té  un  ac ie r  t lu  type  35  NCD 16 [+ ]  [ te ]  sous  < l i f -

fé ren ts  é ta ts ,  deux  nuances  drac ie r  à  ra i l s  I r7 ]  a ins i  qurun  ac ie r  du  type  XC 38 sous  deux

éta ts  ;  recu i t  ( f  r )  e t  t renpé e t  revenu à  6oo"C (p  a ) .

F t , 8 . 2 1 .  -  R e l a t i o n  e n t r e  n ,  n r  e t  m  p o u r
d i f f é r e n t s  t v p e s  d ' a c i e r s .

d,iagranne d'e La f i 'gure 21, nore avons reporté, pour chaque nua!.ce, les points
rrn - nlrr.  On peut faire 1es remarl lues suivantes :

I æ s  p o i n t s  ( r  -  o )  s o n t  t r è s  d i s p e r s é s  ;  a i n s i ,  p o u r  m  = . 2 r 5 ,  o n  a  n  =  o r o z L
=  o 1 2 6 o  ( C ) .  P o t  c o n t r e ,  1 e s  p o i n t s  ( r  -  o t )  s e  r e g r o u p e n t  :  I r o u l  n  = . a r 5 ,  o n  a
( s  + )  e t  n r  =  o , r 5 e  ( C ) .

1es  nuances  présentées ,  l ranp l i tude d .e  var ia t ion  de  n  es t  o r24g e t  ce1 le  de  n l  es t

fa i t ,  n lvar ie  i c i  en t re  o r r  e t  o r? ,  tand is  que n  es t  co tnpr is  en t re  o  e t  o r3 .
-  En noyenne,  lo rsque n laugmente ,  n  augrnente .  Ips  po in ts  se  p lacent  au tour  d rune

d r o i t e  p a s s a n t  p a r  l r o r i g i n e ,  d r é q u a t i o n  !  r n  =  2 0 r 1 l e

Iæ fa i t  que m augnente avec n?,  dans le cas des nuances étudiées,  est  en concordance

avee La théor ie de Yokobor i  a insi  qurayec les résul tats de Pel loux et  a l .  I  r -3 ]  [  rg ]  et

ceux obtenus par Tonkin.  I  r9 ]  sur  t tes aciers austéni t iques essayés à d. i f férentes tenpéra-

t u res ;  pa r  con t re ,  i l  i n f i r r ne  1es  résu l t a t s  de  He r t zbe rg  e t  
" 1 .  

[ , a ] .

do/dN = C (AK)n

o  =  k  t n
o . k '€, h'

- 4 3 5 -
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c()NcLus I ()Ns
ræs résultats des essais cle fat igue plast ique sous défornation inposée effectués sur

des aciers du type 35 CD 4 et naraging, étudiés sous dif férents états d,e traitenent thermi-
que, ont pernis de t irer les conclusioas suivantes :

- r .  Pour tous les états trenpés ou trenpés et revenus, on observ'e un adoucissenent des
caractérist iques nécaaiques après aclaptat ion cycl ique; dans le cas de lracier 35 CD +r 1a
chute de contrainte, nesuréé à l tait le des courbes de traetion monotone et cycl igue, pour r-
ou 1r5 % est. de lrordre d,e ao 16; dans 1e cas de lracier mataglrngr lrabaissenent de 1a l isr i te
d té las t i c i té  var ie  en t re  a5  e t  3o  %.

Ce conporteoeat arest pas notl i f ié par 1a présence d.lune teneur etr austé[ i te de réversion
de t5 S, obtenue dans le cas de l lacier naraging lors t l lun revenu à 55ooC pendant 4 h. En
effet,  l rausténite de réversion est très stable vis-à-vis t le 1a défornation p1a^stique cycl ique.

L tac ie r  35  CD 4  à  1 ré ta t  aus tén isé  pu is  re f rp id i  à  l ta i r  p résente ,  par  cont re ,  une bonne
st  ab  i l i t  é .

- 2. Des essais à rupture sous défornation imposée oat été réa1isés sur quatre états
dont 1es résistances nécaniques varient entre 98o et r gao N[nm2. pour une durée de vie don-
1{e, on observ'e un rapport naxinal entre les résultats t les ct i f férents états éga1 à ? si on
exprine ces résultats en arnpl i tude cle déforrnation plast ique; ce rapport tonbe à 1r3 si 1es
résultats sont exprimés en anpli tude de défornation totaLe.

- 3. Le raP?ort Re = 
JslL 

nla aucune inf luence tant sur les caractérist iques clcl iques

l - t  . \  " n a J c
{  R.^  _ ,  n t  )  que sur  les  p ropr ié tés  d .e  rés is tance à  la  fa t igue o l igocyc l ique.
\  " r <  I

- 4. Les résultats d.es essais à rupture ont été exprimés en fonction de l léaergie de
défornation plast ique.

Pour tous 1es états qui correspondent à cles structures martensit iques ou bainit iques,
un nombre de cycles à rupture donné correspond à une nême énergie par cycle.

- 5. Le nécanisne d.e f issuration par fat igue conduit à ut i l iser 1es caractérist iques
cycl iques pour rencl i 'e compte cles dif férences observées dans 1es lois de f issurations; à
l laide d.es résultats obtenus sur rS nuances, nous avons nontré que l lexposant m d,e 1a 1oi
de vitesse de f issuration augmentait  avec le coeff icient d. lécrouissage cycl ique nt.
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Les méthodes d'essai en fatigue oligocyclique

par H.P. LIEURADE
I R S I D

INTRODUCTION

Les charges en service de plus en plus élevées et les coeff icients
de sécurité de plus en plus réduits qui sont imposés lors de la
conception des pièces mécaniques soumises à des sol l i -
ci tat ions cycl iques, nécessitent la connaissance précise du
comportement des matériaux ut i l isés en construction mé-
canique.

Certaines régions d'une pièce mécanique fortement sol l ic i tée
peuvent être alors le siège de déformations plast iques, à
I 'occasion notamment d'une variat ion importante du profi l
(congés de raccordement, épaulement) ou au droit  des points
d'assemblages de la pièce (trous, soudure).

Deux questions se posent donc au métal lurgiste comme au
mécanicien, lors du choix de la nuance d'acier à ut i l iser :

-  Quelles sont les propriétés mécanigues stables du matériau
après I 'appl icat ion de cycles de sol l ici tat ions élevées ?

- Quelle est la durée de vie d'une pièce ou d'une structure
soumise à de tel les sol l ici tat ions ?

On sait,  en effet,  que les propriétés mécaniques ( l imite
d'élast ici té, coeff icient d'écrouissage) d'un matériau tel que
t 'acier sont sensiblement modif iées par I 'appl icat ion de
cycles de sol l ici tat ions élevées, même en peti t  nombre.
L'acier peut alors, soit  durcir,  soit  s 'adoucir,  par rapport à
son comportement en sol l ici tat ion monotone.

l l  est donc important de déterminer les nouvelles relat ions
effortdéformation, qui rendent compte des modif icat ions
dans le comportement des matériaux dès qu' i ls sont soumis
à des sol l ici tat ions cycl iques.

Le bon dimensionnement des piàcdÉ mécaniguæ hautefirent soilicitêEs néca6',ite de connaitrc avec précision le

comporten ent en seryice des matérianx.

Ce texte présente tæ principaleî méthdes qui permetænt de répondre aux préoccupations des constructeurs :

- détermination des canctéristiqu8 mécanigues stables du matériau ;

- tracé des courbes de rêsistance à la dêformation plastique cyclique :

- inftuence de la température sur la durée de vie en fatigue oligocycligue ;

- simulation du comportement des éprouvettes entaillées.

LOW CYCLE FATIGUE TESTING

The good dæign of highly stressed mechanical componenE rquitcs the æcurate knowledge of the service behaviour

of materials.

Thô rcpoft giyes the main methodes penitting to solve the prcblems of dæignen :

- deteminatioà of the mechanicat 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 parls behaviour.

A I 'aide de ces relat ions, i l  devient alors possible de définir
avec cert i tude le niveau de contrainte maximale admissible
correspondant à des condit ions correctes de fonctionnement
d'un ensemble mécanique.

Far ai l leurs, les essais de fat igue ol igocycl ique permettent la
connaissance des durées de vie de pièces et de structures
soumises à des sol l ici tat ions élevées et la détermination des
lois donnant le nombre de cycles à rupture correspondant à
des taux de déformation plast ique cycl. ique imposés.

1 - MOYENS D'ESSAIS

Par rapport aux essais classiques d'endurance où i l  est
généralement suff isant de mesurer et de contrôler la charge
appliquée, les essais de fat igue plast ique nécesti tent I ' in-
troduction d'un nouveau paramètre : la déformation du
métal.

Pour tous les types d'essai de fatigue oligocyclique, il est
toujours nécessaire de mesurer la déformation de l'éprouvette
et souvent de I'imposer à celle-ci. C'est pourquoi ce type
d'essai requiert un matériel importânt et souvent cotteux.

1.1 LES MACHIruFS D'ESSA/S

Les essais de fatigue oligocyclique sont effectués en traction
compression, soit à charge imposée, soit à déformation
imposée, soit encore en imposant à une fonction donnée de
la contrainte et de la déformation de garder une valeur fixe
pour chaque cycle de soll icitation.
Pour pouvoir réaliser de tels essais, il est nécessaire de
disposer d!ne machine possédant une boucle d'asservissement,

1 5
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b a s e  d e  m e s u r e  l o n g i t u d i n a l e

I

I
t :

L e s  m a c h  i n e s  é l e c t r o - h y d r a u l i q  u e s  à  s e r v o c o m m a n d e  s o n t
p a r t i c u l i è r e m e n t  b i e n  a d a p t é e s  à  c e  t y p e  d ' e s s a i .

P o u r c e s  m a c h i n e s ,  l a  s o l l i c i t a t i o n  e s t  a p p l i q u é e  à  l ' é p r o u v e t t e
p a r  u n  v é r i n  h y d r a u l i q u e  p i l o t é  p a r  u n e  s e r v o - v a l v e .  C e t t e
s e r v o - v a l v e  r e ç o i t  u n  s i g n a l  d u  g é r r é r a t e u r  d e  f o n c ' , i , ) i t ,
m o d u l é  p a r  I ' a r m o i r e  d e  c o r n m a n d e  e t  c o r r i g é  à  c h a q u e
i n s t a n t  p a r  l a  f o n c t i o n  d ' e r r e u l -  e n t r e  l e  : i g n a l  d e  c o m m a n d e
e t  l e  s i gna l  de  re tou r  p rovo r rAn l ,  r l u  cap teu r  de  mesu re .

L e s  e s s a i s  d e  f a t i g u e  o l i q o c 5 r ( - i i ' ; u c  s o n t  l e  p l u s  s o u v e t r t
e f f e c t r r é s  à  c l e s  f r é q t r c n c e s  f a i ! r i r ' : ,  ( <  0 , 1  l l z )  p o u r ' é v i t r : r  t o u t
é c h a u f f e n t c r r t  F r a r a s i t e  d e  I ' e p r ' o r . r v e t t e  c t  a v e c  u n  c y c l c  d e
f o r m e  t r i a n g r r l a i r e ,  p o u r  a v c i r  L r t e  v i t e s s e  c o n s t a n t e  c ! e  m i s e

e n  c h a r g e  o t r  d c  d é f o r m a t i o n .

1.2 EPROUVETTES D'ESSAI

'l .2. 1 Types d'éprouvette

La  ma jo r i t é  des  essa  i s  de  f  a t i gue  o l i gocyc l i q  ue  nécess i t en t
d ' a p p l i q u e r  u n e  s o l l i c i t a t i o n  d a n s  l e  d o m a i n e  p l a s t i q u e  e n
compress ion .  C 'es t  pou rquo i  on  a  recou rs  l e  p l us  souven t  à
des  ép rouve t t es  t r ès  compac tes ,  don t  l e  r appo r t  a l ongueu r -
u t i l e -d i amè t re  (ou  l a rgeu r )u  es t  su f f  i sammen t  f  a i b l e  (<  2 )
pou  r  év i t e r  l e  f  l a  m  bage .

Eprouvet tes  à  t ige  f i le tée

C 'es t  l e  t ype  d ' ép rouve t t e  l e  p l us  répandu  :  l a  pa r t i e  u t i l e  es t ,
s o i t  c y l i n d r i g u e  ( f i g u r e  1 a ) ,  s o i t  d e  f o r m e  t o r i q u e  ( f i g u r e  1 b ) .
Dans  l e  p rem ie r  cas ,  l a  dé fo rma t i on  de  l ' ép rouve t t e  es t

b) base de mesure diamétrale

Figure 1 :  Eprouvet tes d 'essais de fat igue à tétes f  i le tées

m e s u r é e  s u i v a n t  I ' a x e  d e  l a  s o l l i c i t a t i o n ,  d a r r s  l e  s e c o n d ,  o n
m e s u r e  l a  v a r i a t i o n  d u  d i a m è t r - e  t r a n s v ( l r s a t e r n e n t  à  l a  s o l l i -
c i t a t i o n  i m p o s é e .  P o u r  é v i t e r  l a  r u p t u r e  d a n s  l e s  f i l e t s  o n
c l t o i s i t  g é n é r a l e r n e n t  u n e  s e c t i o n  f i l e t é e  d e  3  à  5  f o i s  p l u s
g r a n d e  q u e  l a  s e c t i o n  u t i l e .  D ' u n  a u t r e  c ô t é ,  l e s  c o n g é s  d e
racco rdemen t  do i ven t  é t re  su f f i sammen t  g rands  pou r  év i t e r
l a  r up tu re  à  I ' ang le  de  racco rdemen t .

Ep rouve t t es  p la tes  ( f  i gu  re  2 )

Pou r  év i t e r  l e  f  l ambage  de  l ' ép rouve t t e  l o r s  du  passage  en
c o m p r e s s i o n ,  i l  e s t  i n d i s p e n s a b l e  d e  p l a c e r  d e  p a r t  e t  d ' a u t r e
de l 'éprouvet te  des  cont re f  o r ts .  Pour  permet t re  à  l ' éprouvet te
de  s ' a l l onge r  l i b remen t ,  u l ' l e  p l aque  an t i - f r i c t i on  es t  p l acée
en t re  l ' ép rouve t t e  e t  l e  d i spos i t i f  év r t an t  l e  f  l ambage .

Figure 2:  Disposi t i f  ant i - f  lambage dans le cas d 'une éprouvet te p late

1 .2.2 Amarrage des éprouvettes

L 'amar rage des  éprouvet tes  nécess i te  cer ta ines  précaut ions
d e  m a n i è r e  à  é l i m i n e r  d e s  c o m p o s a n t e s  e n  f l e x i o n  q u i
peuven t  augmen te r  l es  poss ib i l i t és  de  f l ambage  de  l ' ép rouve t t e .

C 'es t  pou rquo i  i l  es t  r ecommandé  avan t  chaque  essa i ,  de
vé r i f i e r  I ' ax i a l i t é  des  t ê tes  d ' amar rage  don t  l es  dé fau t s
d 'a l i gnemen t  do i ven t  ê t re  rédu i t s  ( (  0 ,05  mm) .
Pou r  pe rme t t re  un  a l i gnemen t  op t ima l ,  ce r t a i ns  expé r i -
men ta teu rs  u t i l i sen t  un  amar rage  pa r  mé ta l  de  WOOD (1 ) .
L ' ép rouve t t e  mon tée  su r  l a  mach ine ,  l e  mé ta l  es t  i n t r odu i t
dans  l es  mors  à  l ' é t a t  l i qu ide  e t  pe rme t  l o r s  de  sa  so l i d i f  i ca t i on
d 'avo i r  un  amarrage de  l 'éprouvet te  sans  cont ra in tes  paras i tes .

1 .3  DISPOSITIFS DE MESURES DES EFFORTS ET
DES DEFORMATIONS

'l .3. I Capteur de f orce
Les  e f f o r t s  son t  l e  p l us  souven t  mesu rés  à  I ' a i de  d ' une  ce l l u l e
de charge p lacée en  bout  d 'amar rage de  l 'éprouvet te .  Ces
ce l lu les  sont  composées,  so i t  de  capteur  à  jauge de  dé for -
ma t i on ,  so i t  de  cap teu r  à  va r i a t i on  d ' i nduc t i on .

1.3.2 Capteur de déformation
f  l  ex is te  deux  types  d 'ex tens iomèt res  (2 )  permet tan t  de
mesurer  la  dé format ion  de  l 'éprouvet te ,  les  uns  sont  f i xés
d i rec tement  sur  les  éprouvet tes ,  les  au t res  sont  sans  contac t .

Ex tensomèt res  f  i xés  à  l 'éprouvet te  ( f igure  3)
D i f f  é ren t s  t ypes  ex i s ten t  dans  l e  commerce  qu i  u t i l i sen t ,  so i t
des  j auges  de  dé fo rma t i on ,  so i t  des  bob ines  d ' i nduc t i on .  Ces
cap teu rs  dé l i v ren t  une  t ens ion  é lec t r i que  qu i  va r i e  l i néa i remen t
en  f  onc t i on  de  l ' éca r temen t  des  cou teaux  app l i qués  su r
l 'éprouvet te  e t  donc  de  |  'a l longement  de  ce t te  dern  iè re .
Leu rs  ca rac té r i s t i ques  p r i nc ipa les  son t  une  dé r i ve  nég l i geab le
dans  l e  t emps ,  un  é ta l onnage  s ta t i que  sa t i s f a i san t ,  une  e r reu r
d 'hys térés is  nég l igeab le  e t  une réponse en  f  réquence cor rec te
jusqu 'à  20  Hz .  Pou r  év i t e r  l e  g l i s semen t  des  cou teaux  du
cap teu r ,  so i t  l o r s  de  l a  m ise  en  cha rge ,  so i t  l o r s  des  p rem ie rs
cyc les  on  peu t ,  so i t  co l l e r  su r  l ' ép rouve t t e  un  ruban  adhés i f
que  t r anspe rcen t  l es  cou teaux  du  cap teu r ,  so i t  ap rès  l e
mon tage  du  cap teu r  su r  l ' ép rouve t t e ,  d i spose r  un  ve rn i s  aux
po in ts  de  contac ts  couteaux-éprouvet te .

a )
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a) capteur double, à jauge de déformation

b)  capteur  à  bob ine  d ' induc t ion
Figure 3 :  capteur d 'a l longement ut i lasé en fat igue dipocycl ique

Extensomètres sa ns contact

Ce sont  généralement des extensomètres opt iques ut i l isant ,
soi t  la  lumière ordinai re,  soi t  un fa isceau laser.

1.3.3 Cas des éprouvettes toriques

Dans le  cas  oùr  l lon  impose I 'ampl i tude de  dé format ion  d ia -
métra le,  Ae6,  les résul tats d 'essais sont  souvent  analysés en
fonc t ion  de  I 'ampl i tude de  dé f  o rmat ion  long i tud ina le  to ta le
Ae1,  de la manière suivante :

Ao us A.O

A e t =  ( 1  - - ) +

up

où ve et ,p sont respectivement les coeff icients de Poisson
é las t ique e t  p las t ique du  matér iau .

Ao | 'a m pl i tu de de contra i  nte

E le  modu le  d 'Young.

1.4 DISPOS/ZFS D'ESSAIS A CHAUD

Pour  s imu ler  le  compor tement  en  fa t igue o l igocyc l ique de
matér iaux  t rava i l lan t  à  chaud dans  le  domaine  p las t ique,  i l  es t
indispensable d 'ef fectuer  les essais aux températures de
service. L'éprouvette est chauffée, soit  par un four à résis-
tance,  so i t  par  induc t ion  en  u t i l i san t  une pe t i te  bob ine
al imentée par un générateur à haute f réquence et  ref ro id ie
par eau ( f  igu re 4) .

Figure 4 : Disposit i f  d'essai à chaud

Dans le premier  cas,  les couteaux p lacés sur  l 'éprouvet te sont
so l ida i res  de  bar res  de  renvo i  sans  d i la ta t ion  qu i  permet ten t
de  mesurer  la  dé f  o rmat ion  de  l 'éprouvet te  en  dehors  d  u  f  our .

Dans le  cas  du  chauf fage par  induc t ion ,  ce  sont  deux  couteaux
en a lumine permet tan t  la  mesure  de  la  var ia t ion  du  d iamèt re
de l 'éprouvet te.

2 -  COURBES D'ECROUISSAGE CYCLIOUES

L'é tude de  l 'évo lu t ion  de  la  re la t ion  cont ra in te -dé format ion
au cours  des  cyc les  de  so l l i c i ta t ion ,  êh  par t i cu l ie r  au  vo is inage
de la  l im i te  d 'é las t i c i té  fa i t  souvent  I 'ob je t  de  beaucoup
d' intérêt  de la par t  des constructeurs.  En ef fet ,  le  t racé de la
courbe cyc l ique permet  de  dé terminer  des  carac tér is t iques
cyc l iques  s tab les  du  matér iau ,  te l les  que la  l im i te  d  é las t i c i té
R ' .  e t  le  coef  f  i c ien t  d 'écrou  issage n ' .

vp



Variation en fonction du temps de la déformation imposée (en basl
et de la contrainte (en hautl.

Evol ution des boucles d'hystérésis

o (ordonnéel, e =Al (abscissel

fracé de la courbe cyclique en pointillé :
fracé de la courbe de traction monotone, en trait plein.

5 : Détermination dg la courb€ de traction cycliqu€ : méthode
p'r incrémont de dé{ormation
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Plusieurs méthodes sont proposées (3) pour déter:miner la
(courbe de traction cycliquer, obtenue après stabil isation
des caractéristiques mécaniques. Ces méthodes, sensiblement
différentes, ont toutes pour but d'adapter le métal étudié à
des cycles de déformation totale alternée (traction-com-
pression) de niveaux variables, imposés par la machine d'essais.

a) Méthode par incrément
Dans cette méthode, qui nécessite I '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 contrarnte obtenue.
La courbede traction cyclique est alors le l ieu des maximums
des boucles d'hystérésis mécanique (f igure 5b)correspondant â
la stabil i té du matériau. Généralement cette stabil i té estatteinte
au bout de 3 ou 4 blocs d'environ 5O cycles.Dans le cas de I 'acier
présenté, on observe (figure 5c) un adoucissement de I 'acier.

b) Méthode utilisant une éprouvett€ par niveau
Dans ce cas, on trace la courbe de traction cyclique point
par point (f igure 6). Chaque point représente le maximum de
la couche d'hystérésis obtenu sur une éprouvette après sta-
bil isation de la contrainte.

"1 01"
hml In]L
lJlln lyl/l/rt----

ne ôparvetlt

Fig. 6 : Détermination de la courbe de traction cyclique : méthode
d'essai utilisant une éprouvette par niveau de déformation imposé.

c) Méthode par paliers successifs
On n'ut i l ise ici  qu'une seule éprouvette qui est sol l ic i tée à
différents pal iers croissants de déformation (f igure 7).

Fig. 7 : Détermination de la courbe de traction cyclique : méthode
d'essai par palierc succæsifs sur la même éprouvette.
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d'essai, les trois premières méthodes donnent des résultats
comparables (f igure I 0).

A chaque pa l ie r  on  a t tend qu ' i l  y  a i t  s tab i l i sa t ion  de  la  con-
trainte avant d'enregistrer le cycle stable, puis de passer au
oalier suivant.

d) Traction après cyclage

Après avoir ut i l isé la méthode par incrément et donc adapté
le  méta l  à  une ampl i tude de  dé format ion  var iab le ,  on  peut ,
après stabi l isat ion de la contrainte et retour à une défor-
mation et une contrainte nul le. effectuer un essai de
traction (f  igure 8).

Fig. 8 : Détermination de la courbe de traction cyclique par un essai
de traction après cyclage.

e) Demi-boucle d'hystérésis

On peut aussi appl iquer directement à une éprouvette une
amplitude de déformation élevée (f igure 9). La boucle
d'hystérésis stable est alors reportée sur un système d'axe
dont  I 'o r ig ine  es t  le  max imum de la  bouc le  e t  les  éche l les
sont divisées par 2.

o
0.t7 mm')

1 500

1000

o une éprouvette por niveau

lnéthodl par nivcaur sucirsifr

gëbhoda prr Lncrènrrnt

coqrbr dr trect'ron

o  1  2 e ( % )

Fig. 10 : Acier 35 NCD 16 (R,.,., r,2OOO N/mm2).
Influence de la méthode de détermination de la courbe cvclique.

dans lq cas des aciers à moyenne résistance (Rm t 1.000
N/mm'), on peut noter que, pour les faibles déformations
plastiques, les courbes déterminées en uti l isant une éprou-
vette par niveau et celle par niveaux successifs sur une
méme éprouvette sont sensiblement plus élevées que celles
obtenues avec la méthode pâr incrément (f igure l l).

6 (N/mm'z)

Fig. 11 : Acier 35 CD 4 (Rm ̂ , 1OOO N/mm2).

Influsnce de la mÉthode de délermination de la courbe cyclique,
ôgz ( x/^)

lncnnolJr I éi{folr
hrvg ur.

p.li.ô coi.$ù

Fig. I : Détermination de la courbe de traction cyclique â I'aide de la
ponion de la boucle d'hystérésis correspondant à la partie montante
du cycle.

2.2 COMPARAISON DES METHODES DE DETER-
MINATION

Des études récentes effectuées à l ' lRS|D sur une gamme
étendue d'aciers (4) (5) ont montré I ' inf luence de la méthode
sur le tracé des courbes d'écrouissage cycl ique effectué
jusqu'à une déformation totale de ! 2 o/o.
- dans lq cas des aciers à très haute résistance (Rm ^,2.000

N7mm2) trempés et revenus, qui s'adoucissènT'en cours

bz,toFX

. r rX

1 9
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-  dans  le  cas  d 'un  ac ie r  inoxydab le  du  type  Z  6  CND 17-12
(AlSl 3f6), on observe un durcissement important
(f igure 12). Les courbes déterminées par incrément sont
fonction de la déformation maximale atteinte. Les courbes
obtenues par les méthodes b) et c) passent alors par les
maximums des courbes d'écrouissage cycl ique déterminés
par la méthode par incrément.

2.3 DEPOUILLEMENT DES RESULTATS

Pour déterminer les paramètres k'  et n'de la loi d'écrouissage
cyc l ique ,  

o , ,  =  k ,  € ,  n ,

on reporte sur un diagramme bi logarithmique la contrainte
ra t ionne l le  :  .

F
o r =  

f  
( 1  + e p )

"o
où F est I'effort enregistré

S^ la section init iale de l 'éprouvette
ei I 'al longement plast ique mesuré

en fonction de la déformation vraie :  €r = logô (1 * e^)
k'  et n'  sont respectivement I 'ordonné'e à I 'oi igine ef la pente

de la droite passant par les points.

2.4 INFLUENCE DES PARAMETRES D'ESSAI Ià
température ambiante)

2.4.1 - Fréquence et forme du cycle de charge

Dans le cas des essais effectués à température ambiante, on
n'observe pas par une inf luence signif icat ive de la fréquence
ou de la vitesse de déformation ni de la forme du cycle, sur le
tracé de la courbe d'écrouissage cyctique (6).

L'effet de la vitesse de sol l ici tat ion peut cependant être
important dans le cas d'essais effectués à température élevée.
Dans ce cas, les phénomènes de f luage ou de relaxation
viennent se superposer aux mécanismes de fat igue plas-
t ique  (7 ) .

2.4.2 - Rapport de déformation A 
"= 

fu
€max

De manière conventionnette la détermination de la courbe
cycl ique effort-déformation est effectuée pour un rapport de
déformation totale

€min
R a  = - = - 1

€ma"

Pourétudier I ' inf luence de Ro on peut sol l ic i ter une éprouvette
avec un rapport R, = O, E'est-à-dire avec un al longement
minimal nul de l 'éprbuvette.

Le schéma de la f igure 13 présente t 'évolut ion de la boucle
d'hystérésis au cours des premiers cycles : cette évolut ion
tient compte, d'une part,  de I 'adoucissement du métal qui
tend à acquérir des caractérist iques mécaniques stabtes,
d'autre part,  de la relaxation de la contrainte moyenne qui
tend vers une valeur nul le (8).

Sur le diagramme de la f igure 13, nous avons reporté les
Ao Ae1

points 1- '  
r ;  correspondant à la stabi l isat ion des éprou-

2 2
vettes essayées en acier 35 CD 4 (revenu 60O"C), ainsi que la
courbe établ ie par la méme méthode (une éprouvette par
niveau) pour Re = - 1. Les points se placent sur la courbe et
montrent un effet négl igeable de R€ sur le tracé de la courbe
de tract ion cycl ique.

-ù
e

0 1 2 .(.hl

Fig. 13 : lnfluence du rapport de déformation R-sur le tracé de la
courbe cyclique. Acier 35 CD 4 (rwenu 6OOoCl. ç

-t.o ô
o 0

. o 2 5  0
' . .o O
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Fig, 14 : lnf luence de Rusur la courbe € =f (Nl d,un acier àg%Ni.
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3 - COURBES DE RESISTANCE A LA FATIGUE
OLIGOCYCLIOUE

Ces courbes, tracées à partir d'essais de fatigue à rupture,
sont  appelées a ins i  ncourbes de MANSON-COFFIN>.  El les
permettent de déterminer les lois qui relient respectivement
les amplitudes de déformation élastique, plastique et totale
appliquées, à la durée de vie des éprouvettes.

3.1 PARAMETRES MESURES

La figure l5 présente l 'évolution de la contrainte au cours des
cycles pour différents niveaux constants de déformation
totale, dans le cas d'un acier maraging à l 'état revenu 500oC
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 o/o de la durée de vie, enfin une chute rapide de la
contra inte conduisant  à la  rupture.

Fig. 15 : Evolut ion de l 'ampli tudedecontrainteen fonction du nombre
de cycles pour différents niveaux de Ae, imposée.
Acier maraging (revenu 5O0oC,4 hl.

Si,  le plus souvent, I 'ampli tude de déformation totale Ae*
reste constante au cours de I 'essai, puisqu'el le est imposéei
I 'ampli tude de déformation plast ique Aep évolue au cours
des cycles de même que I 'ampli tude de déformation élast ique
au.'
Pour rèndre compte de I ' influence des amplitudes de défor-
mation plastique et élastique sur la durée de vie des éprou-
vettes, on est conduit à définir une boucle d'hystérésis
mécanique de référence sur laquelle on mesure ces para-
mètres.

- Pour les faibles déformations qui conduisent à des durées
de vie supérieures à 200 cycles, on choisit génératement la
boucle d'hystérésis correspondant au 50e cycle.
- Dans le cas des fortes déformations, on convient de
prendre le cycle qui correspond à la moitié de la chute ou de
I'accroissement de I 'amplitude de contrainte.

Ae* Ae^ Aa"
On reporte ensuite les valeurs de '-P et - sur un

a e  
2 2  2

diagramme bi logar i thmique :  -=f  (N)  ( f igure 16) .
2

Fig. 1 6 : Durée de vie en fonction des déformations élæ.tiques, plætique
et torale. Acier maraging (revenu 5O0o 4 hl.

3.2 DETERMINATION DES LOIS DE RESISTANCE
A LA FATIGUE OLIGOCYCLIOUE

3.2.1 Durée de vie en fonction de la déformation
A€

Sur le diagramme - - N (nombre de cycles à rupture) de la
2

figure 16 on a reporté, pour chaque éprouvette en acier

maraging (revenu soo"c), res niveaux o" Ït 
ouo", 

T'
2 2 2

mesurés sur la boucle d'hystérésis de référence en fonction
de la durée de vie :

les points correspondant à la déformation élastique se
placent sur une droite de pente b (exposant de résistance
à la fatigue). La déformation élastique pour Lf2 cycle
correspond à o't/E où E est le module d'young et o'1 le
coefficient de résistance à la fatigue ;

- les points correspondant à la déformation plastique se
placent sur une droite de pente c (exposant de ducti l i té en
fatigue). Le niveau de déformation e', pour th cycle,
(coefficient de ducti l i té en fatigue) est la déformation
vraie qui provoque la rupture en un demi+ycle

- les points correspondant à la déformation totale se
placent sur une couibe asymptotique aux droites (élas.
t iquel  et  (p last iqueD.

3.2.2 Expression dæ lois de ésistance à la fatigue
oligocyclique

- Propriétés de résistance en fatigue

La droite Élastiquet permet de déterminer les coefficien$
b et o', de la relation :

4 . . _  o ' f  
. ^ . . . u_  = _  ( 2 N ) "

l o ' N ( c t c l , . r )

21



L7B

qui  peut  s 'écr i re aussi  su ivant  la  to i  de BASeUIN (9)  :

A o h- = o'r (2 N)"
2

- Propriétés de ducti l i té en fat igue

La droite (plast ique)) permet de connaltre les coeff icients
c  e t  e ' f  de  la  re la t ion  de  MANSON (10)  :

ÏP  =  e ' .  {2  N)c
2 '

- Relation entre la déformation totalç et la durée
de vie

La courbe représentative de ta déformation totale en fonction
de la durée de vie a pour équation :

Aet Aee A.p o'f b
- +  

^  = - ( 2 N )  * e ' * ( 2 N ) c
2  2  2  2 -  r '

3.3 INFLUENCE DES CONDITIOI/SD'ESS/4/S

3.3.1 Fréquence et forme du cycle de sollicitation

Di f fé ren ts  au teurs  (5 )  (11)  (12)  on t  é tud ié  I ' i n f tuence de  ta
vitesse de déformation et la forme du cycle de soi l ici tat ion
et ont montré qu'à température ambiante ces paramètres
n'avaient pas d' inf luence signif  icat ive sur les durées de vie des
éprouvettes, à condit ion que la fréquence d'essai soit  suff i-
samment faible pour éviter un échauffement notable de
l 'éprouvette.

3.3.2 Rapport de déformation R6

Dans le cas d'éprouvettes en acier à 9 o/o Ni, DUBUC et
co l l .  (13)  on t  fa i t  var ie r  R6 en t re  -  I  e t  *  4  e t  n 'on t  pas
trouvé d' inf luence notable de ce paramètre (f igure l4). Ces
résultats ont été confirmés sur des aciers à très haute et
moyenne résistance par GALLET et LIEURADE (4) (S).

En effet,  comme nous I 'avons montré au $ 2.4.2, l 'évolut ion
de la boucle d'hystérésis est très rapide au cours des premiers
cycles ; cette évolut ion t ient compte non seulement de
I 'adoucissement du métal qui cherche à acquérir des carac_
térist iques mécaniques stables, mais surtout de la relaxation
de la contrainte moyenne qui tend rapidement vers une
va leur  nu l le .  C 'es t  pourquo i  la  courbe de  t rac t ion  cyc l ique,
obtenue après quetques centaines de cycles, est la même quet
que soit  R€. De la même façon, lors d'un essai à rupture,
l 'évolut ion rapide de la boucle d'hystérésis au cours des
premiers cyc{es est suff isamment rapide pour qu' i l  n'y ait  pas
d' inf luence de R6 sur la durée de vie des éprouvettes.

3.4 ENERGIE DISSIPEE

De nombreux  chercheurs  (14  à  17)  on t  cherché à  u t i l i se r
l 'énergie de I 'hystérésis mécanique comme cri tère de dommage
en fat igue.

On sait  qu'en effet,  au niveau microscopique, la déformation
plastique cycl ique est rel iée au mouvement des dislocations
et la contrainte cycl ique se rapporte à la résistance à leur
déplacement.
C'est pourquoi la déformation plast ique cycl ique et la con-
trainte cycl ique sont toutes les deux nécessaires pour qu' i l

22

y ait  endommagement, en provoquant une dissipation de
l 'énergie mécanique.

Ainsi l 'énergie de déformation plast ique par cycle peut étre
considérée comme une mesure de la somme de dommage de
fatigue par cycle et la résistance à la fat igue d'un métal peut
être caractérisée en terme de capacité à absorber et à dissiper
l 'énergie de déformation plast ique.

l l  est possible de rel ier l 'énergie de déformation plast ique par
cycle, ainsi que l 'énergie totale de déformation à rupture à la
durée de vie.

Pour chaque essai, on peut mesurer l 'énergie par cycle en
planimétrant I 'aire de la boucle d'hystérésis correspondant au
cycle de référence. Cette énergie par cycle, AW, ainsi que
l 'énergie totate de déformation a rupture Wf = AW. N
(N : nombre de cycles à rupture au niveau considéré),
exprimées en J, 'mm3, sont reportées sur les diagrammes bi-
logarithmiques de la f  igure 17, dans le cas de dif férentes
nuances d'aciers à très haute résistance (5).

to ,tot lot to.
b- Wl - éffitc tototc dc dêlûhotid

tot N
(q.to)

F.ig, 17 : Evolution de l'énergie de déformation plastigue en foncrion
de la durée de vie.

Dans le premier cas, on observe une décroissance importante
de l 'énergie par cycle, AW, lorsque le nombre de cycles N
augmente.

Par contre, on observe une légère croissance de l 'énergie
totale à rupture W1, lorsque N augmente.
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Dans ce cas, les points s'al ignent sur des droites d'équation :

a w = A . N a - l
et

W f = A ' N a
o ù A = 3 , 2 J / m m 3  e t  a = 0 , 1 5

Au lieu de mesurer I 'aire de la boucle d'hystérésis mécanique
du cycle de référence, on peut aussi uti l iser la relation
proposée par  HALFORD (18)  :

1 - n '
AW = Ao.  Aeo 1-1'  

1 * n '

Connaissant  n ' ,  d 'une par t ,  I 'ampl i tude de contra inte et  de
déformation plastique de cycle de référence, d'autre part, i l
est possible de connaitre avec une bonne précision l 'énergie
de déformation plastique dissipée par cycle, à I 'aide de la
relation précédente.

l t t
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4 - CAS DES ESSAIS A HAUTE TEMPERATURE

Depuis plusieurs années, de nombreux travaux portent sur le
comportement des matériaux et en part icul ier des aciers
inoxydables soumis à des déformations plast iques cycl iques
appliquées à haute température.

4.1 COURBES D'ECROUISSAGE CYCLIOUE

Le premier domaine d'appl icat ion de ces recherches est
consacré à l 'étude de l 'évolut ion de la relat ion contrainte-
déformation, en part icul ier au voisinage de sa l imite d'élas-
t i c i té .

JASKE et ses col laborateurs (19) ont déterminé les courbes
cycl iques d'un acier inoxydable du type 304, entre 20 et
7000C.  l l s  on t  mis  a ins i  en  év idence I ' in f luence des  cond i t ions
d'essais et en part icul ier de la vitesse de déformation et du
niveau de déformation maximal atteint au cours de I 'adap-
ta t ion  du  méta l .  De la  même man ière ,  BERLING e t  SLOT (20)
ont montré qu'à haute température les caractérist iques
cyc l iques  de  I 'ac ie r  A lS l  304 e t  en  par t i cu l ie r  R ''̂0,2

diminuent quand la vitesse de déformation décroit  d'un
facteur 10 à 100 et que la température augmente de 430
à  816"c .

Pour rendre compte de I 'effet de la fréquence d'essai z à une
température donnée, COFFIN (zLl (221 a proposé la relation
suivante,  entre I 'ampl i tude de contra inte Ao et  I 'ampl i tude de
déformation plastique Âeo, correspondant au cycle stabil isé :

Â o = A a . ^ n ' . r k l
L'intérét de cette relation est f iontré sur le diagramme de la
figure 18 où on a reporté les points Ao . i-KL qui corres-
pondent pour chaque valeur de Aep à des fréquences
comprises entre 4.10-3 et 4.10's/s. A chaque température
d'essai les points s'alignent bien sur une méme droite, quelle
que soit la fréquence d'essai.

4.2 COUBBES DE RESISTANCE A LA FATIGUE
OLIGOCYCLIOUE

Dans le cas d'essais à rupture, différentes études ont montré
que la vitesse dedéformation (fréquence) (20) et les temps de
maintien exerçaient une influence prononcée sur le compor-
tement des aciers inoxydables en fatigue oligocyclique à
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 à I 'effet combiné de la durée du

0.r amplitude dr difanufron
pladia* À€p

Interaction de la fréquence er du niveau de contrainte sur l'amplitude
de déformation plastique à différentes temgératures et différentes
fréquences.

l r R
A I R
Â t R
vacuur
K ' l

Représentation des résultats d'essai sur un diagramme amplitude de
déformation-durée de vie modifié par la fréquenèe.
Figure 18 : Rêultats d'essai de fatigue oligocyclique à haute
température.

temps de maintien et de la diminution de la vitesse de défor-
mation. Essentiel lement, 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 'ampli tude de déformation et la forme du cycle de défor-
mation. Dans ce cas, la durée de vie dépend de la posit ion du
temps de maintien au cours du cycle (tract ion ou com-
pression).

Généralement les résuitats sont exprimés à I 'aide d'une
relat ion dérivée de la loi de MANSON-COFFIN (2a à 261 :

I

A e P = C ( N / k - 1 )  F  
o . ,

t 'c + th
avec t'. : temps pour 1/2 cycle

tn : durée de maintien à chaque cycle.

Sur le diagramme Aep = f (N z k -- 1) de la figure 18b on à
reporté les points des essais à capture obtenus à différentes
températures;ur un açier du typ_e 304 pour 3 vitessesdedéfor-
mation 4.10-', 4.10-ç 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 même COFFIN expr ime I 'ampl i tude de déformat ion
élastique par la relation. :

ae" ={ =1* 
-a' 

,ni
E E

otr  A '  = ACn'  0 '  
-  gn '  

" t  
k ' l  =Én'  (k  -  l )  + k l

5 _ SIMULATION DU FOND D'ENTAILLE (27}

Certains éléments de structure soll icités dans le domaine élas-
tique possèdent souvent des discontinuités mécaniques où 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 pièces. De nombreuses analyses ont été
proposées ;  ce l le  de NEUBER (28)  appararr  la  prus in-
téressa nte.

Dans son étude,  NEUBER re l ie  I 'ampl i tude de charge cyc l ique
d'une pièce entail lée à la contrainte et la déformation vraie
au fond de I 'enta i l le  et  i l  est ime a lors la  durée de v ie de la
pièce enta i l lée à par t i r  de courbes s-  Nou e-N obtenues
sur éprouvettes l isses. La règle de NEUBER est la suivante:

Kt2 = Ko. K,

où lq est le facteur de concentration de contrainte dans le- modèle élastique du comportement du matériau.

K- est le facteur de concentration de contrainte dans leu modèleélasto-plastique.

ç est le facteur de concentration de déformation dans
le méme modèle.

Cette formule a été modifiée par MORROW et coll. (29) en
remplaçant Kt par le coefficient d'effet d'entail le K1. La
règle de NEUBER modif iée devient alors :

( = x o . K e

A I'aide de cette relation, ces auteurs ont vérif ié sur un
al l iage d 'a luminium qu' i l  est  possib le de s imuler  avec une
bonne précision sur éprouvettes l isses des essais sur éprou-
vettes entail lées, connaissant le coefficient Kt de celles-ci.
l ls ont notamment montré que pour une éprouvette entail lée
essayée sous une contrainte nominale Ao no, inférieure à la

limite d'élasticité, le fond d'entail le est soumis à un état de
contrainte-déformation tel que :

(Ao . A€ . ef/z= S . Âono',., = constante

A titre d'exemple, la figure 19 reproduit l 'évolution des
rycles en cours d'essai, selon le modèle de TOPPER (29). Les
cycles sont disposés entre deux branches d'hyperboles que
I'auteur considère comme stables au cours de I 'essai.

On observe un parfait accord entre la courbe (Ao . Ae . EIL/z =
f (N) obtenue sur éprouvettes l isses (figure 20) et la courbe
(K1 . Aon66) = f (N) déterminée sur éprouvette entail lée.
D'après TOPPER et coll. (30) la méthode proposée est l imitée
à la prédiction de I 'amorçage des fissures ou de la iupture
finale dans le cas oùr le stade de fissuration est négligeable.
C'est à partir d'une analyse semblable que récemment, BAUS
et coll. (31) ont étudié I 'amorçage des fissures de fatigue
sur des éprouvettes en acier à très haute résistance possédant
des défauts de formes et de dimensions différentes. Le
critère élasto-plastique qu'i ls proposent, basé sur les résultats

24
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Fig. 19 : Enregistrement de la simulation par éprouvette lisse du
comportement éla3to-plastique d'une entaille.
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Fig. 20 a : Résultats sur éprouvettes lisses. IrK 7075-16 |
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Fig. 20 b : Comparaison des résultats obtenus sur éprouvettes entailléel
et de la courbe prédite à partir d'essai sur éprouvettes lisses (fig.21 al.l

de fatigue oligocyclique obtenus sur éprouvettes l isses rendl
bien compte des résultats obtenus sur les éprouvettesl
entail lées. 

I

coNclusroN I
Les résultats d'essais de fatigue oligocyclique répondent aux
besoins actuels des constructeurs lorsqu'i ls ont à concevoir

2024 - T4 ---a\ùr- - lO75 - 16
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Fig. 20 a : Résultats sur éprouvettes lisses.

des pièces ou des structures soll icitées globalement dans lq
domaine plastique (réservoirs sous pression, train d'atterrissage)
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ou compor tan t  des  d iscont inu i tés  mécan iques  ( t rous
soudure), sièges d'une concentrat ion des contraintes.

Dans ces types d'essai, i l  est nécessaire de mesurer et souvent
d ' imposer  I 'ampl i tude de  dé format ion  à  l 'éprouvet te .  C 'es t
pourquoi ces essais requièrent des machines d'essais et une
instrumentation perfect ionnées et donc coûteuses.

Différentes méthodes permettent de rendre compte du com-
portement des matériaux hautement sol l ic i tés en service :
-  le  t racé  de  la  courbe d 'écrou issage cyc l ique permet  d 'u t i l i se r

pour le calcul des structures des caractérist iques stables
vis-à-vis des déformations cycl iques ;

la déformation des paramètres de la loi de MANSON-
C O F F I N  :

Ae
P̂  = €  + ( 2  N ) b

-

rend possible la prédict ion des nombres de cycles à
rup ture ,  N,  en  fonc t ion  de  I 'ampl i tude de  dé format ion
plastique, Ae^, subie par la pièce ou la structure ;

P

dans le cas de pièces entai l lées, i l  est possible de prévoir
avec précision leur durée de vie, à I 'aide de résultats
d'essais obtenus sur de simples éprouvettes l isses.
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CARNET DE  [ ' INGENIEUR

2ème ÊXPOSIT|ON DE L'AS$EMBLAGE :

ASSEMBLAGE EXPO 77

La deuxième exposition de I 'assemblage, ASSEMBLAGEXpO
se tiendra de nouveau à Paris du ler au 4 Mars 1977.

Créée en 1975, à I ' init iative de la revue (ASSEMBLAGESD
cette manifestation avait permis aux participants de faire le
point sur les techniques de lhssemblage : f ixations mécaniques,
colles et adhésifs, soudage.

Des conférences : Une trentaine de conférences prononcées
par les plus grands spécialistes français permettront de faire le
point sur les nouvelles techniques d'assemblages et leurs
applications. Parmi les thèmes sélectionnés par le comité
d'organisation : Comportement des assemblages à hautes et
basses températures, corrosion des assemblages et incompa-
tibil i tés, soll icitations mécaniques des assemblages, mise en
oeuvre de I 'assemblages, etc...

Une exposition : ASSEMBLAGEXPO 77 permettra aux
participants de prendre contact directement avec les sociétés
françaises et étrangères susceptibles de résoudre leurs pro-
blèmes.

Pour recevoir toute information sur cette manifestation
s'adresser à :

TECHNOEXPO 8, rue de ta Michodière - 75002 pARIS -
Té1. : 073.15.90/95 - Tétex : 210550 systete paris extension
135 .
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le r  CONGRES MONDlAt  DES ENcBENAcES

Le Congrès se t iendra au Centre International de paris les
22, 23 et 24 Juin 1977 sous la Direction Scienti f ique de
I ' lns t i tu t  de  I 'Engrenage e t  des  Transmiss ions  ( l .E .T . ) ,
Argenteu i l  (FRANCE)  e t  sous  te  pa t ronage d 'EUROTRANS,
du SYNECOT,  du  C.E.T . l .M. ,  de  I 'A .G.M.A.  e t  de  I 'A .S .M.E.

Cinq thèmes en 80 sessions consti tuent le programme :

|  -  Géométrie et calcul de résistance

l l  -  Lubif icat ion et détériorat ion de surface

l l l  -  Matériaux et traitements de surface

lV - Fabrication et contrôle

V - Réalisation et appl icat ion

Les conférences et les débats seront traduits simultanément
en français, anglais et al lemand.

Le Congrès Mondial des Engrenages aura l ieu pendant la durée
du Salon International des Transmissions Hydraul iques,
Pneumatiques, Mécaniques et des Composants de la Cons-
truct ion de Machines et Equipements (MECANELEMT (20 -
25 Juin 1977 - Patais de la Défense - pARIS/PUTEAUX).

Pour informations, prière de s'adresser à :

SEPIC-ENGRENAGES - 40, rue du Cotisée -- 75008 pARtS
Té1.  :359.42 .50 .
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V.230. - Relation entre les paramètres de fissuration
et les ctra,ctêristiques cycliques d'une gamme étendue d'aciers (*)

par A. BAUS, H.P. LIEURADE, B. MICI{AUT et M. TRUCHON
(IRSID, Saint-Germain-en-Laye)

Rapport IRSID P 267 bis, iu.illet l9TT

nÊsuuÊ
Dans une frmière fartie de ce trutnil, nous avons vérifié que le mécanisme daendnmæ-

genent en fissuration far fatigue est essentiellenent un frocesstts de fotigtte oligocycligue.
Pour cela nous avons étudié, f|us farticulièranent dans Le cas d?un acier dottx du tyfe

erNon .0 36, Lcé,uolution de La stntcture nétallografhique ou voisinage de La fissure.
Nous aaons ensuite confaré Ia sous-strttcture de dislocation à celle obtenue sttr des

éfrouuettes lisses sozrzises à des mflitudes de défonnation flastique imfosées.
Ces obsenations nous ont fermis de relier, dons une deuxième bprtie de L?étudei Les

faranètres de La Loi de uitesse de fissurr,tion arn carr.ctéristiques mécaniques stabilisée.s
a.u cours des essais de fatigue flastique', four une goane étendue d?aciers.

INTR() t )UCTI( )N
11 existe des raisons aussi bien théoriques que pratiques pour tenter d.e rel ier la vi-

tesse de propagation des f issures cte fat igue t la,/dN avec dlautres propriétés du natériau.
En effet,  un problème inportant a,uquel se trouvent confrontés les ingénieurs drétudes est
1a sélection d.e natériaux qui résistent à 1a f issuration par fat igue. peu dl iadications
existent actuel lement pour choisir rapidlenent un natéria,u résistant à la f issuration; clest
pourquoi i l  est inportant d.e rel ier 1es para.nètres c et n d.e la 1oi de Paris :

tla
-  =  

" .  
( A r ) n  ( I . )

dN
(otr AK est la variat ion du facteur clr intensité de contrainte au cours dlun cycle de charge-
rnent) à des propriétés rnécaniques sinples t lu natériau.

Différents nodèles concernant 1a Êissurat, ioa par fat igue ont été proposés. Ces noclèles
peuvent être rlivisés ea deux groupes : les uns relieat la fissuration à la croissaace de
lrouverture cycl ique à la pointe d.e la f issnre, [  r . ]  I  [  +] r.  t . .  autres font iutervenir des
nécanisnes d.fendonnagenent à foad de f issure.

( * )  C o r r r t  l c r t l o n  p r é s c n t é a  à  l e - Q u r t r l è r n c  C o n f é r c n 9 e  i n t ê r n r t l o n e l c  s u r  l e  r é s l s t e n c c  d c s
m é t a u x  c t  e l  I  i t g a s l  i l . n c y ,  3 0  e o î t - 3  s e p t ê m b r c  1 9 7 6 .

- 3 7 9 -
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En effet,  lorsquri l  y a f issuration par fat igue dans le cas drua nétal sol l ic i té 6ans
1e douaine élast ique, i l  existe à la pointe de la f issure deux zones pla,st i f iées, lrune no-
lotorre, due à lraugnentation d.es défornations au voisinage de la f issure, l tautre cycl ique,
dans laquelle se produit l tend.ornnagement par fat igue Is].  nrtuias et al.  [6] notent que
Le durcissenent ou l ladoucissement de La, zone plast i f iée est essentiel lenent un pfocessus
de fat igue ol igocycl ique sous des ampli tud.es de défornation plast ique croissantes. Près de
la pointe de 1a f issure, 1a l ini te drélast ici té cycl ique est très cl i f féreate t le la l iui te
t l lélast ici té nonotoae init iale. Lavitesse de f issuration qui én résulte est aussi iadépea-
daate des caract.érist iques oécaniques nonotones.

Ciest pourquoi t l i f férents auteurs ont cherché à rel ier les caractérist iques cycl iques
arl:r paranètres d.e fissuration :

- lonkins I I  ]  p"opo.e uae théorie appl icable aux nétaux ducti les, basée sur le fait
que 1a fat igue est principalenent rur pfocessus de f issuration. Pour ce1a, i l  ut i l ise une
néthoale qui t ient compte d.e la contr ibutioa d.es contraintes plast iques d.e cohésioa à la
pointe de la f issurêo Da.ns 1e ca,s dlua essa,i  sous ampli tude de contrainte, Ao, i l  abouti t
à la relat ion suivante :

( " )

où t la est 1a progression de la f issure pendant dN cycles, af est Le coeff icient dlécrouissage
cycl ique.

Iæ nodèle de Tonkias ne srapplique que dans le ca.s de natériaux sol l ici tés entièreorent
d.a.as le domaine plast ique. Dans le ca,s d.fune éprouvette d.e f issuration sol l ici tée globale-
uent da,as le d,onaine élast ique, le nodè1e de Tonkins IA] o" peut pa.s stappl iquer; i1 paralt
dif f ici le de trouver un rnodèle basé sur le nêne nécanisrne qui rende conpte d.e 1létat des
contraintes et des défornations dans ce cas.

- Yokobori et al.  Ig] présuntent une théorie ciaétique uti l isant la dyaa.nigue t les

dislocations pour tenter de rendre conPte des phénonènes d.e f issuration par fat igue. De leur

côté, i ls obtiennent la relat ion suivante :

$= r .no(  zn t  + r ) /n ' t  . ^ ,
dN

ztt 1
n = - . ( d * r )  r - ,

t -  + n l  r  + h l

où n est l lexposaat d.e 1a relat ion d.e Paris, qui rel ie 1a vitesse de f issuratioo 
dt 

à l fan-
.tN

pli tude du fâcteur dt intensité d.e contrai l te au cours du cycle 3

( s )

,  ( + )

appliquée et 1a vitesse d.e disloca-

d a  / A n l n
_ = ao-4.1 

- -  
I

. lN \AK"/
1a relation entre la contrainteet 4 est l fexposant de

t  ion .

- Àntolovich et al.  I to] Coorr.nt ule aaalyse qui pernet d.e rel ier lrexposa,at n de la
relat iol ( t)  e frexposant c de 1a, loi  de Manson-Coff in :

*P - e. l .  (rtr)",
2 -

otr Aep = a,nplitude cle cléfornation plastique

ei = coeff icient de ducti l i té en fat igue

N = aonbre de cycles.
La relat ion à 1aque11e i ls aboutissent pernet d.téerire :

( s )

2 + s
!1 = -  - ,

c

- g8o -

( 6 )
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où s est un peti t  Donbre qui est ure nesure <le l lacuité d. lentai l le et tead vers zéro qlan6
la f issure devient très aiguë.

- Morrow et al.  I  rr ]  considèreat que la f issuration par fat igue correspond à uae suc-
cession dlaarorçages qui se produisent d.ans des peti ts é1énents cle nétal si tués à la pointe d.e
la f issure, dont la tai l le est rel iée à la nicrostructure du natériau. Lra"nalyse d.e ces a,u-
teurs, basée sur lleadonnageneat cumulatif qui est évalué à lfaide cles !tsqBriétés tle fatigue
oligocycl ique du natériau, leur pernet d. lest irner 1es vitesses de f issufâtfqs1: dlune g".ng
étendue d la ,c ie rs .

- Hickerson et Hertzberg I ra] rel ient 1a résistance à 1a f issuration par fat igue de
divers al l iages avec drautres caractérist iques nécaniques et i ls notent que l .e coeff icient
drécrouissage cycl ique uf, la l ini te drélast ici té cyel ique Rl et le nodule drélast ici té sont
des paranètres inportants.

La vérification des tlifféreats nodèles proposés repose biea souvent sur peu ile rêsu1-
tats, 1e plus souvent inconplets.

La préseate étude a pour but, d,tuae part,  de préciser 1es rnécanisres dleld.onnagenent à
1a pointe drune f issure de fat igue et, drautre part,  dla.nalyser les résultats d.e f issuratioa
et t le fat igue ol igocycl ique, obtenus dans t les cond.i t ions dlessais senblablea, drune gznre
éteadue drac ie rs  (Soo x / r r2  <R,  <2  roo  t t , /nn" ) .

l .  -  C0Nt) ITI0NS E)(PERIî ' IENTALES
l .  l .  -  A c i e r s  é t u a  i é s .

les principales observations microscopiques ont été effectuées sur un
lî l t)R E s6 à 1létat normalisé dont 1a conposit ioa chinique est 1a suivante

C =  or? ] .  i6  S i  =  0122 16  N =  oeoo6 S
Ir{n = rr38 l I  t t  = oro1 4 Nb = oro3o f.

Les caractérist iques nécaniques t le cet acier sont 1es suivantes :
Rn = S7o N/rrz R"ora = 42o N/iûl.2 L = ag...%.

En outre, nous présentons les caractérist iques cycl iques ainsi qlre les
f issuration pour 1es types draciers suivants :

acier du type

para^uètres de

aciers à très haute résistalce : 35 NCD a6, naragi!.g, 4o CDV eo, :-4-4 pH
- aciers à noyenne résista,nce : 35 CD +, XC s8r À 5gg B, acier à rai l
-  ac ie r  inoxydab le  :  26  CND r l - :z  ( I IS I  z$) .

Les caractérist iques de ces aciers (conposit iotr chini.que, traitenent therr içIue, propriétés
rnécan iques)  on t  é té  p résentées  en  t l .é ta i l  dans  de  récentes  pub l ica t ions ,  I rg ]  n  I tZ ] .

1 , 2 ,  -  M é t h o d e s  d r e s s a i s  d e  f a t i g u e .

Sur chacun d.es aciers étudiés, deux types dlessais t le fat igue ont été réal isés : des
essais de f issuration par fat igue, af in de d.éterniner 1a vitesse racroscopique de f issura-
t ioar. et t les essais de fat igue plast ique sous a.npl i tude de défornation inposée.

Les essais de f issuration ont été réal isés sur des éprouvettes du type lJ?I conp,act
CT ao sur un pulsateur électrohydraulique à servoconma^lrde de 1a5o !N.

Iæs ca,ractérist iques cycl iques (R"or." ,  l ini te <1rélast ici té cycl ique à oez f ir  nt coef-

- 38 r -



I I .  -  I ' IOOIFICATI( )N OE LA STRUCTURE i lÉTALLOGRAP]{ ICUE
AU C(IURS OE LA FISSURATI( )N

Le natériau choisi pour cette étude est l lacier E 36 au aiobiun. Deux types dfexarnens

de nicroscopie électronique en traasnissioa sur I 'ales ui lces ont été essay{s. Dans 1e pre-

nier cas, on a découpé uae 1,aae tle r m dlépaiseeur da,ns le plal Perpeadiculaire au plaa ile

la f issure et en slarra"ngeaat Irouf que 1a poiate de la f issure soit  au centfe de 1a 1ane.

Âprès pol issage papier à orro nn et pol issage électrolyt ique da.ns un i l isposit i f  à double

jet,  on a pu observer aiasi t les zones voisi les de l lertrénité de la f issure, à eavirol

"oo 
[ l ,rn de cel le-ci.

pour observer 1e nétal innédiatenent sous-jaceat à la fissure ile fatigue, on a déposé

électrolytiquelent r à e nn d.e fer sur 1a surface de rupture dlune éprouvette CT ao, guis

découpé 1a la.rne nince de façon à observer La, zone de l f interfane (f ig. l) .

186

f ic ient drécrouissage cycl ique, c exposant r le i luct i l i té en fat igue) ont

tle dressais sous amplitucle de déforrratioa totale longitudinale inposéer.

éprouvettes cyliadrigues à tête filetée tte iliaaètre conpris eatre r? et

lesure a5 Dn.

é tê  mesu rées  à  l t a i -

ef fectués sur  des

15 nn et de base de

o é p ô t  d e  f e r
é l e c t r o l y t i q u e

< t -  N  î  v e a u  d e  l a  s u  r f  a c e
d e  r u p t u  r e

F i g .  1 .  -  P r é p a r a t i o n  d ' u n e  l a n e  m î n c e  p r é l c v é e  d a n s  u n e  é p r o u v c t t e  d e  f i s s u r a t i o n  e n  a c ï e r  E  ] 6 .

L rac ie r  E  36  poss5de une s t ruc tu re  en  bandes de  fe r r i te  e t  de  per l i te ,  conne 1e  non-

t  ren t  les  f  i ,  gures  2  .

sBz
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Grâce à cette structure ea bandesr o! a gu suivre 1e dornnage par fat igue depuis la
aurfac,e i le rupture Jusqulà eaviron aoo l lû d.e cette surface le long dtune baade de ferr i te.

Iæa deux t1ryes d. lobserwatioas se fecoupe+t biel et les résultats suivaats soat obte-

ltug :
- Daas les J-oo preniers nicfons, ol observe daas la ferrite des cel1u1es de fa,tigue

biet forléea, dort la tai l le croit  lorpgulon sléloigne de la surface de rugture

( f ig.  so).
- lu-ilolà, appara,isseat des écheveann de dislocatioa qui sont lfa,morce des parois

ôe ce|luleç, rais soût eacore larges êt Pçu denses.
- Plus loil eacore, il y a da.as certaias graias favorableneut orientés quelques dis-

lgcations eachevêtrées (1t9. sU).
- la perl i te voisiae des graias de ferr i te est peu défornée : i l  y a ea effet peu de

dislocatioas eatre les lanel les de céueati te.

sur facs
de

ru  p t  u  re

, 2 U/n-

à 6o t! '

F i g .  3 a .  , J u s q u t à  I J 0  f i n '  s o u s  l a  s u r f a c e

E v o l u t ï o n  d e  l r  s t r u c t u r e  m i c r o s c o p i q u e  s o u s  l a  s u r f a c e

à 2, p/'

à  U0 pm

r u p t U r ê r

r u p t u r e  p a r  f a t i g u e  ( e c i e r  E  3 6  l .

d e

d eFiE,  3.
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F t , g .  3 b .  -  A  2 0 0  l - l , r n  s o u s  l a  s u r f a c c  d e  r u p r u r e .

F i g ,  3 .  -  E v o l u t i o n  d e  l r  s t r u c t u r c  m i c r o s c o p i q u e  s o u s  l a  s u r f a c e  d e  r u p t u r e  p a r  f a t i q u e  ( a c i e r  E  1 6  l .

La ta i11e des cel l t les de dis locat ions forsrées a été mesurée à t l i f férentes distaaces de

1a  su r f ace  de  rup tu re l  à  l r a i d .e  d l un  ana l yseu r  de  t e r t u re  ( f . f .S ' ) .  Da 'ns  1es  p l ages  obee r -

vées,  on a,  supposé 1a structure hornogène.

Le paranètre chois i  pour expr iner la ta i l le  des cel lu les est  La nesure de l 'a  t raversée

noyenne  des  ce l l u l es  I r a ] .  C " t t .  mesu fe  a i ns i  que  ce l l e  de  l a  va r i ance  de  l a  i l i s t r i bu t i on

on t  é té  f a i t es  daas  qua t re  d i r ec t i ons  (o r  45o ,  9oo  e t  135o ) .

Les résul tats ne rno! . t fent  pas une anisotropie s igni f icat ive des cel lu les de dis loca-

t i on  mesu rées ;  l e  t ab leau  f  r assenb le  l es  t a i l l e s  noyennes  d t  + "=  ce11u les ,  a i ns i  que  1 ré -

cart - type,  à <l i f férentes c l is tances de 1a surface de rupture '

TABTEAU I

E v o l u t l o n  d e  1 a  t a i l l e  d m  d e s  e e I I u I e s

s o u s  I a  s u r f a c e  d e  r u p t u r e  ( a c i e r  E  3 6 )

D i s t a n c e  à  L a  s u r f a c e  o o . o . o . o o l-Jn

d ,  o o

E e a r t - t y P e  o .  o . o  o  o . .  o . .  o  o . .  o o  t  o

pm

pm

-  3 8 5
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Fi,g. -  E n  f o n c t i o n  d e  l a  d i s t a n c e
I  a  s u r f r c e  d e  r u p t u r c .

F i g . 4 b .  -  E n  f o n c t i o n  d e  l a  d é f o r m e t Î o n
p l a s t i q u e  c y c l  l q u e .

O J

o

Fi'9. 4 .  -  E v o l u t l o n  d c  l e  t e i l l c  m o y e n n e  d ,  d c s  c e l l u l c s  d e  d i s l o c a t i o n

e n  f o n c t î o n  d e  l a  d i s t a n c e  à  l a  s u r f a c c  d e  r u p t u t e  o u
d e  l a  d é f o r m a t i o n  p l a s t i q u e  c y c l  i q u e .

La f igure 4o présente la variat ion ale dn etr fonction d.e la distance à la surface de

fuptufe.

I  I  I .  .  l /ARIATI ( )N I lE  LA TAILLE t )ES CELLULES t )E I l ISL( )CATI( )N
EN F()NCTI( )N t )E L 'A l ' !PLITUDE t lE DÊF()RhtATI( )N PLASTI( lUE

Des éprouvettes en acier E 36 ont été sounises à des anpli tudes t le défornation totale

inposée. Âprès rupturê, 1a structure d,e ces éprouvettes ,a été observée par lames minces

prélevées dans 1a zone déforrnée de nanière houogène.

Le tableau 11 rassernble, pour chaque éprouvettey les a.rnp.l i tudes de défornation totale

et pla.st ique ainsi que la tai l le rnoyeo.ne des cel lules de d. islocatiorl  fornéeso C€ tableau

nontre quren noyenne la tai1le de cel1u1e dininue lorsque 1a défonnation plast ique augmente

(f ie. uu)

â

Coome d.ans 1e cas des

une d.ispersion importante

veau d.e défornation.

laares ninces prélevées sous 1a surfac.e de fissurationy on observe
des résultats provenant de plusieurs lames ninces gour chaque ni-

TABLEAU TI

R e l a t l o n  e n t r e  A e  e t  d ,

Ae
AC

t

p

a a a a a a a a a a a a a %  |  o , z s Lt2  
lo , .

o r 8  
|  

. , t

1 , r o  |  
. , *

r-6

r.5% |  o r : -o

. . . . . . . . . . . . . o  U f , 1 r  2 5 o r 4 5

Aep(%) 
1

- 386 -
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I  l fa ide  des  résu l ta ts  repor tés  sur  1es  f i ,gures  4a  e t
t le lra,n?l i tude de la défornation plast ique en folct ion de

t v e  ( 7 t  E .  s ) .

4b ,  on  peut  t racer  la  var ia t ion
la t l istance à 1a surfa.ce de rup-

F i E . 5 .  -  G r e d i c n t  d e  d é f o r m e t î o n  p l e s t î q u e
s o u s  I  a  s u r f a c c  d e  r u p t u r e  , .  e c l e r  E  J 6  l .

La tai11e d,e La zone plast i f iée, enviror So Fmr correspond au dona,iae or! l ron observe
des ce1lu1es de dislocation bien foruées.

IV.  .  EI , ( )TUTI( )N t lu  FACIES t )E RUPTURE AU C()URS OE LA FISSURATI( )N
l + .  l .  -  F i s s u r a t i o n  m a c r o s c o p i q u e .

Dans 1e cas des aciers E 36 et maraging (revenu a8 h à 4So"C), or a nesuré la vitesse
de fissuration dans 1e d.ooa,ine t-o-S à ro-3 rn/cyc1e et on a déterniné 1e seuil d.e non-gropa-

gation en considérant quri l  est obtenu quantl  t la,/dN d.evient inférieur à ro-6 un/cycle. Les

résultats sotrt  rassemblés t lans Le tableat I I I  et sur 1a f igure 6.

ÎABLEAU III

C a r a c t é r l s t l - q u e s  d e  f i s s u r ô t l o n

d a

Àcier
I Ar"

d N l "

nm/cycLe | *.r-. /"

Maraging

E s 6

1 r 8

2 t 9

L a  1 2

+ , 2 ,  -  F i  s s u r a t i o n  m i c r o s c o p i q u e .

Les surfaces de rupture ont été observées au noyen t le répl iques de carbonen au micro-
scope électronique en transnission. On a Pris soin de repérer.,  t l rune part,  le sens na.cro-
scopique de propagation de 1a f issure par rapport au porte-objet du nicroscope et, dlautre
part, la situation géographique d.u poiat observé pour retrouyer la vêleur de AK à cet endroit.

dirtoncr ô Lc
surfcc. Pru?t{rt

- 387 -
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{"n 
(nnfe)

Eî*|I'zr F n g . 6 .  -  C o m p a r a i s o n  d e s  v i t e s s e s  d c  f i s -
s u r a t i o n  m a c r o s c o p i  q u e s  e t  m i c r o s c o p  i q u e s

d a / d f l  e n  f o n c t i o n  d e  A K  p o u r  l e s  a c ï e r s
E  3 6  e t  m a r a g i n g .

.vibcr ( f n.-gg-* l i .*

Les uesures de l l iaterstr ie réal isées sur 1es surfaces d.e rupture d.onnent d.es résultats
conparables pour les deux aciers et se trouvent en bon accord avec 1a régression de Bates et
Clark I  r9],  obtenue sur -un aombre inportant d.e natériaux. Cette régression donne pour m une
valeur voisine de ?. Un te1 résultat est trouvé par yokobori et Sato [,o ]  .o. ure nuance
drac ie r  vo is ine  t le  l lac ie r  E  36 .  Ces  au teurs  nont ren t  que l r in te rs t r ie  es t  p ropor t ionne l le
à Axzro quelle que soit  la fréquence dressai.

Les écarts qui existent entre les lois de f issuration nicroscopique et macroscopique
peuvent stexgrl iquer de d. iverses nanières :

- a. La propagation 'avec formation d.e str ies est un phérnonène très local isé sur 1e
front de f issuration. On constate, ea effet,  que les str ies sur l tacier maraging peuvent
être désorieûtées de ao à 3oo par rapport au sens maêroscopiçlue de propagation, et d.onc
que la vitesse macroscopique mesurée correspond à une noyenne des vitesses raicroscopiques
pondérées par l tangle de désorieatat ion.

- b. Àu nod.e d.e f issuration par str ies, i1 peut se superposer localenent un node sta-
t ique  d .e  rup ture  Ia t - ] .  Cres t  ce  que l ron  cons ta te  sur  l lac ie r  E  36 ,  o i r  i l  appara l t  que
la ferr i te est très défornée au ?a.ssage de 1a f issuîe, à" La d. i f férence d,e la perl i te.

Da,ns les deux cas, l texposant n rend compte alors de 1a capacité du natériau à résister à la
d.éformation pla^stique cycl ique.

V. -  RELATI( )NS ENTRE PÀRAi lÈTRES DE FISSURATI( )N
ET CARACTÉNISTI ( lUES CYCLI  ( lUES

Les essais ainsi que 1es observations que nous yenorrs de présenter nontrent drune ma-
nière part icul ièrenent nette que le principal nécanisne de f issuration pa.r fat igue corres-
poncl à un eadonmagenent en fat igue ol igocycl ique. Crest pourquoi rous ayons tenté de rel ier
les para^nètres de f issuration anrx caractérist iques cycl iques d.es ac.iers étuaiés.

Sur 1e d. iagranme de La f i ,gure 7, nous avons porté lrexposant m de 1a loi cte vitesse de
fissuration (r.) en fonction du coeff icient rnonotone tr ou cycl ique nr d,e la loi  t l lécrouissage :

o  =  K . ( e p ) n  o u  a o  =  r r . ( a . n ) " ' .
Les coeff icients n et nr ont été déterninés dans un mêne donaine d.e défornation :

o  ( E p  < z  % .
On peut remarqner 1es points suiva.nts :

- Les couples rrn - nrr sont très dispersés : à une même valeur d.e m peuvent correspondre
des valeurs de n daas un rapport ro.

- 388 -
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dazdN .C  (  AK)m
o  : k e h

ao -  r "4gn
2 2

F i g .  7 .  -  R e l e t l o n  e n t r e  m  e t  n  ( o u  n r  I
p o u r  u n e  g a m m e  d t a c i c r s .

- - - - - - - -o

n '
n

- Par contre, les couPles lrn - nrlr se regroupeat tlaas une mêne bande.

Pour 1es I1uatrces étud.iées, lla.nplitude de variation de n est voisiae de o1a5, t'aa-

t l is que cel le de nl est rét luite t le noit ié environ.

- La bantle rle résultats nontre qufen noyenne lorsque nf augnente, rn augnentê. I,es points

placeat autour drune droite passantrpl""ott l l l t toe, t l réquation :

{

vt.  -  Dtscussl0N
6 .  l .  -  E v o l u t i o n  d e  l a  n i c r o s t r u c t u r e .

I , lévolut ion i lverse t le la tai l le de cel lule avec l lanpl i tude t le la défornation plast ique

a été uontrée par dif férents auteurs, aussi bien sur des aciers ferr i t iques [22] qulausténi-

t i q u e s  I a 3 ]  l " + f .
Si 1a ta,ille des cellules de dislocations ne p,aralt p.a^s reliée à la taille de grain ini-

t iale, el1e peut être rnotl i f iée par la présence drune deuxiène phase tel le que 1a perl i te, dans

le ca,s des aciers à bas carbone.

De nâne, dif férents auteurs IaS] [e6] ont nontré que 1a' tai l le d.es cel lules de dis-

location t l ininuait sous la surface de f issuration par fat igue. En part icul ier, dans le cas

drun acier à bas carbone (oro5 % C), Daviason et aL. I  z6) rel ieat le dia.mètre des rrsous-

grainsrr observés par contraste cristal lographique i  1a cl ista,nce de 1a f issure. Pour une

nêne dista.nce, 1a taille des sous-grains est eaviron trois fois plus gra.nde que la tai11e

tles cel lules de cl islocation observées sur lracier E 36. Cet écart peut être expl iqu.é soit

par 1a dif férence des taux de pha.se perl i t ique, soit  pa.r la r léf ini t ion de 1a quaati té ne-

surée (rrsous-gra,ins'rr d.ans utr ca^s, tai11e d.e cel lules dans l lautre).

6 . 2 .  -  E s t i m a t i o n  d e  m .

Le fait qulen noyeue I arymerte avec nr daas le c'a^s des nuances étudiées est en coa-

cordaace avec 1a théorie àe Yokobori [ao] ainsi quravec 1es résultats de Pelloux et al.

Iaz ]  e t  ceux  ob tenus  par  lonk i rs , IaA]  sur  1es  ac ie rs  aus tén i t iques  essayés  à  t l i f fé re l tes

tenpéra.turesi par coatre, ce résultat senble inf irner les résultats cle Hertzberg et al.

I  tal ,  qui obtienneat uae évolut ioa d.e n inversenent proport ionnelle au produit E.nl sur

une large gâilne de létaux et tltalliages.

- 3 8 9 -
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Notre étude nontre donc que Lt ac.céLéta.tion de la fissuration est directeneat reliée à
la- capacité -d. lécrouissage cycl igue d,es acierso

Par ailleurs, rous avoas uoatré dans irne étude récente [ ,-3 ] qoe p,o.'r
noyenle et haute résistaace, la, relat ion suivaate est bien véri f iée entre
c et n t le la 1oi (r) :

l o g c = - a l g g o [ - 4 r o 3 .
Pour ua acief r louré, ea prenant u = zo nf et en ut i l is.. .nt la relat ion (7), on peut
aiasi une erpression approchée de la loi cte vitesse d.e fissuration.

En reprena"nt lr.analyse tllÀatolonich et a^1. [.o], rous avoûs erpriné n en foaction de
llexposa,at ile ductllité en fatig'ue.

les aciers à
1es para.nètres

( z )
obtenir

r7 '

,;*/

. 6o

9=c(ax)m

#P= tt(zl't)" F i g . 8 .  -  C o m p a r a i s o n  e n t r ê  l e s  v a l e u r s  e x p é -
r l m c o t a l ê s  d a  n  e t  c e l  l e s  c a l c u l d e s  à  |  t a l d c

d u  m o d à l e  d r A n t o l o v l c h  h o l .

La figure I conpare les valeurs expérinentales rle m à celles ca1cu1ées à lr,aide drune
relat ion voisiae ae (O) :

r = - t " .

La bonae concordalce obser-ée entre les té"oÏt"t" théoriques et expérimeata,ux parait
logique, puisqufelle exprine simpleneat que llaccélération de la fiseuration par fatigue
dininue lorsque la résistaace du néta1 aux défornations plastiques é1evées augueate.

coNcLus | 0N
À lf aitle dlobsérvations rnicroscopigues effectuées sur un acier doux tlu type E 36, nous

avoas nontré que le phéaonèae d.e fissuration est essentielleneat régi Irar nn nécalisne de
fatigue oligocyclique :

- La microstructure obserrrée d.irectenent sous 1a surfa,ce de fissuratioa est d.u nêrne
type que ce11e obtenue daas 1e cas d.lessais tle fatigue oligocyclique" à a"nplitutle cle d.é-
formation irnposée.

- La taille d.es cellules d.e d.islocatiol observées ilans les cent preniers nicrons sous
1a surface de rupture tend à augueater-. loisqufon sléloigae de 1a f issure..

- Ea étaloana,nt les dinensions de. ces cel1u1es avec cel les obteaues lors .dtessa,is de
fa'tigue oligocyclique effectués à tlifférents niveaux de tléfornationj nous avons obteau
1e gradient de tléfomatioa au voisinage de la fiseure.

Nous avons pu relier ensuite llexposa,at n de 1a 1oi tle witesse de fissuration ; rliffé-

m expérimentat

4 l  e  35CD4
v Maraging
.  3 5 N C D 1 6
o xC38
o  a t s t 3 1 6
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re[ts parâqètres cycliques d.f une ga,nne éteadue dla,ciers (+oo N/m2 <Re <r 5oo N/nr") :
-  n augnente ayec at coeff icient dlécrouissage cycl ique (n$ao nt)
- m varie de nanière inverseneat proportionaelle avec c exposant de ductilité en fa-

t i so .  /  ̂ + -  "7  \ -- - - - - [ - -  
"  l .
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tg78 - C.I.T. n'z

11.230 - V.522. - Prévision du comportement en fatigue plastique

des aciers de construction mécanique
à partir-de Ieurs caractéristiques de traction (*)

par G. GALLET et H.-P. LIEURADB (IRSID, Saint-Germain-en.Laye)

Rapport IRSID P 294, avril l9TT

nÉsurrtÉ
/rrns un prenier temfs, nous frésentons LcinTluence du tra.itenent thennique s"ur Le ù,tr-

cissement w Lnadoucissement des ociers sor.æris à des défomations flastiques cycliques. Cet-
te influence feut être résunée de la nanière suiuante :

- Lo fonnation dtune fhase inst'able (austénite résiùtelld au cours du trtitenent
themique se tnduit far un durcissenent ultérieur de L7acier soznis à des défonnotions
f last iques cycLiques;

- La fortnntion de fhases stables t1t cours
que générolement un odoucissenent de Lîacier
dcéLosticité qui feut atteindre 3o /o;

- Lcétat trenfé ou lrétat recuit cord.uit
inrportont de liacier;

-  iur Les aciers dont La courbe de traction fossède un falier (XC gB, 35.CD 4), on
ce derttier.obsente La disfarition de

h flus, nous montrons
ci s sernent ou adouci s sement )
tmct ion  (R"o , r ,  R*n \ .

A Lcoide dâessois sous défornation imfosée, conduits jusqu7à rufh,rre d,es éfroupettes,
dans Le dotwine de La fotigtte oligocyclique (rc cycles < N <.rc5 cycles\ , nous avons déter-
miné sur Les différentes nuances /es lois rcLiant Les anrplihtdes de défomation flastique
Mp et éLastique Le" à La durée de aie N.

Nous montrons que les droites "flastiques", Lep = f(\il, se classent dans Le nêrne ordre
que Les allonganents A, tandis qte .Les droites "éLastiEtes" M" = f (l 'D se classent de La
même manière que Les résistances mécaniques Rv2.

Afin daestiner Les farunètrcs de résistance à Lo délomation cycLique, nous frofosons
wte méthode de frédiction qui fernet de tracer, ouec une borme frécision, des droites "éIas-
tiqtes" et "flastiques", en utilisant seulenent les farr.mètres mesurés sur Ia courbe de
traction monotone.

dcun tru.itanent de trenfe et reaenu frovo-
qui corresfond à un abaissement de La linite

Le pLus souaent à un durcissenent cyclique

quiil est fossible de fréuoir corcectement Ie conhortensnt (dilr-
des nuances d,acier étudiées à lcaide des caructéristiques Ce

( * )  L e s  r é s u l t a t 3  p r é s e n t é s  d a n s  c e
d r u n  c o n t r a t  d e  l e c h c r c h e  p e s s é  e v e c
I e c l t n i , q u e  (  c o n t r . t  n ' 7  j - l  - t r 7 + t .

r a p p o  r t  o n t  é t é  o b t e n u s
t t  Dé légat ion  Généro le  à
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N(I I ' IENCLATURE DES SYI IB()LES UTILISÉS (  fTE,  A Et  b)
f , a r a c t é r i s t i q u e s  d e  t r a c t i o n .

E : nod.ule dtélast ici té (en N,/nn")

Ruor? : l ini te i l f  élast ici té L orz f ;  d.e d.éfornation plast ique (en N/rnoa)

ReL : l ini te dtélast ici té inférieure (correspoadant au pal ier)

oa : contrailte corresportlant à t $ de défornation plastique en tra,ctioa

&i : résistance à 1a rupture (ea tt/nna)

À : a.llongeoent à rupture (en %)

Z z  s t r l c t ioa  ( " "  %)

tr :  coeff icient dlécrouissage moaotone pour rure d.éfornation plast ique cooprise
e n t r e o e t z *

e1 : défornatioa vraie à rupture ê+ = 1og. 
roo

-  ' "  
roo-Z

01 : coatrainte vraie à rupture Of - Ff/Sf
Ff = charge à la rupture,
Sf = section f inale.

Carac tér is t iques  cyc l  iques .

Ae" 1*1 : anpl i tude t le la défornation élast ique

Aen (*) : aoplituile de 1a. d.éforuation plastique

Ae1 (*) :  a,npl i tude de 1a défornation totale

Ao (r; : arnplitutle de 1a contrainte
I

R.or. :  l i .ni te t l télast ici té cycl ique à orz $

nr :  coeff icielt  d. lécrouissage cycl i l lne, exposa,nt t te la 1oi dtécrouissage cycl ique:

Ao /Ae-1nr

;=*,.1?
Aot :  dif férence ea contrainte entre les niveaux de contraiate des courbes de trac-

t ion nonotone et cycl ique pour r % de d.éfornation plast ique

N : nonbre de cycles à rupture

b : exposant de résistarice ea fatigue oligocyclique
I

Of : coeff icient de résistance en fat igue ol igocycl ique

. 
.  b et O| sont les coeff icients de la relat ion de Basquin :

Â c  ^ l- " "  
=  jÉ ' . ( "  

w)b
2 E

c : exposant tle ductilité ea fatigue
I

€f : coefficieat tle tluctilité en fatigue

c et ef sont 1es coefficients de 1a relation de Manson-Coffin :
Ap- -e -  e l . (a t ' t ) t .

2 -

-3e6-

( * )  v r l c u r s  r u  c y c l e  s t a b l  I  l s é .
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!  NTR()t)UCTI ON
si 1a na,jori té t les pièces nécaniques sont ca1culées pour des niveaux d.e contraintes si-

tués en dessous de la l ini te éla"st ici té, i l  peut arr iver que, d.ans certaias ca,e, cette l i -
nite soit  dépassée : crest le cas de pièces de véhicules autotractés (tegaia accidentér,
nids de poule). Crest aussi 1e cas de certaines structures, tel1es que d.es élénents dravion,
des réservoirs sous pression ou des équipenenis d.e transport,  qui,  sol l ic i tés en serwice
dans 1e donaine élast ique, peuvent contenir t les peti tes régions qui se défornent plast ique-
nent au cours des cycles de charge : entai l les nécaniques (f i letages, taraudages, trous,
congés de raccordenents), zoles dra,ssenblage (cordons d.e soudure, r ivets).

Les  propr ié tés  nécan iques  ( l in i te  c l fé la^s t i c i té ,  coe f f i c ien t  d récrou issage)  d tun  na té-
r iau te1 que l lacier sont alors seasiblement notl i f iées par lrappl icat ioa de cycles d.e sol-
l i c i ta t ions  é levées ,  mêne en  pe t i t  nombre .  L rac ie r  peut ,  so i t  durc i r ,  so i t  s radouc i r ,  par
rapport à son eonportenent en sol l ici tat ion nonotone.

De plus, l lappl icat ioa de sol l ici tat ions cycl iques sortant d.u donaine élast ique con-
t luit  à des durées de vie relat ivenent faibles ( inférieures à ro5 cycles).

Les essais de fat igue ol igocycl ique pernettent de déterniner les nouvelles relat ions
Iteffort -  défornationrr qui readent conpte d.es nodif icat ions dans le comporteraent des naté-
r iaux dès qul i ls sont soumis à des sol l ici tat ions cycl iques, ainsi gue les lois donnant le
nonbre de cycles à rupture correspoacla,nt à des taux de cléfornation plastique cyclique inposés.

Cependantr les essais de fat igue ol igocycl ique sont généralenent cotteux, car i ls re_
quièreat des moyens dtessais inportants. crest pourquoi, dans la présente étud.e, aous fai-
sons I 'a synthèse des résultats qui ont été obtenus à LTIRSID sur utre ga,nne draciers ut i l i -
sés en construction nécanique, ea précisaat les conclusions générales qui se 6égagent d.e
ces résu1tats. Les traiterneats therniques effectués sur ces aciers sont rassenblés au ta-
b L e w  I .

Par ai l leurs, i l  est inportant de rel ier 1es caractérist iques nécaniques cla.ssiques ob-
tenues à part ir  dlun sinple essai de tract ion atx caractérist iques. cycl iques déteruinées au

Troc
\

tion
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TABLEAU

T r a t t e n e n t s  t h e r m l q u e s

T

d e s  a c l e r s  é t u d l é s

fi4re dr acier Traitenent thernique
R'

N/^ 2

Àustéaisation 875oC t/z h + I

refroit l issernent air + trempe -196o| L/a h I 
"roo+ reye!,u 2ooo C 2 h

B refroidissenent a,ir + feyerrtr aooo0 a h a  990

35 NCD 16 c

D

refroidissenent au four à rooo C
+ fevenu aooo C a h "  

o7s

refroidisseuent air + trenpe.-196oC
+ reveûu 5oo" C a h

Jzn a 53o

E

Àr

refroidissenent air 2 L45

Àusténisation 85ooC 3o mn +

refroidissement air 980

Lz trernpe isotherne à 3a5oC r h
+ refroidissenent air

+ revetru 65oo C r h

900

s s C D +

À3 treope huile + feYerru 4ooo C r- h r_ 5r,o

À4 trenpe hui le + reYeûu 6oooC r h r- o7o

XC 38 l,,l
l*l

Àusténisation 85ooC 3o nn +

refroidissernent air 720

trempe à l leau + revelu 6ooo0 3o nn 8so

Àusténisation 8a5"C 30 mr + trempe hui le +

Br r  o6o

B2

Bs

reYe!.u 45o'C 4 h r  8 7 o

Maragiag
reYenu 5oooC 4 h a  9?o

B4

BS

revenu 55o"c 4 h a T o o

revenu 45ooO 48 h a o7o

cours des essais tle fatigue oligocyclique et dle prévoir ainsi le conportemelt des a.ciers
soumis à t les sol l ici tat ions cycl iques élevées.
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I . - ilÊCAN I SI'IE Il, ENtlI)I'II'IAGElrtENT EN FATI OUE' tlL I G(lcYct I (lUE'

Dans le cas dlun essai effectué sous anplitude de d.éfornation inposée,, lfévolution de
la contrai l te au cours du ternps se préseate géaéralenent en trois stades :

- r. Àugneatation ou dininution rapide de la contrainte au cours tles preniers cycles.

1 0 ' N ( c y c t r s )

F ig .  1 .  -
d ê

ô 6
2

lotto2t t

A c l c r  r n e r t g i n g ,  é t t t  8 2  (  r c y c n u  r +  h
c o n t r r l n t c  c n  f o n c t l o n  d u  n o m b r c  d c

d é f o r m r t l o n  t o t i l  c

à  5 0 0 ' C r .  E v o l u t l o n  d c  l e  d c m l - t m p l l t u d c
c y c l ê s ,  p o u r  d l f f é r c n t s  n l v c r u x  d c
i m p o r é c  ( c n  l l .

î
Ée
3

.91*

=! 1B3o/o

I
er(=!0,96o/o

1 10 102 103 ru- N(cycl.es)

F t g .  Z .  -  A c l c r  x C  3 8 ,  é t r t  D t  ( r u s t é n l s é  p u l s  r c f r o l d l
à  I t r l r l .  E v o l u t l o n  d c  l e  d e m l - r m p l l t u d c  d c  c o n t r r l n t c

c n  f o n c t l o n  d u  n o n l r e  d o  c y c l c s l  p o u r  d l f f é r c n t s
n l v c e u r  d c  d é f o r m e t l o n  t o t r l c  l n r p o s d c  ( c n  ! 1 . .

.i ' '"
\J l t rd
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- a. Evolut iol lente ou stabi l isat io[ de 1a contraiate pendant 1a plus gralde part ie

de 1a vie de l léprouvette.
- 3. Chute ra.pLde, la contrainte conduis".nt à 1a rupturei

Les f iEures 1 et 2 présentent 1es deux ca.s les plus fréquents : pour lracier naraging

I r]  I  l rétat trenpé et revenu, oa observe un a.d.oucisseneat, taadis l lue pour l la,cier XC 38
qui a subi ua traitement de refroidissenent à lrair après austénisation on observe un d.ur-
cissenent.

.  Ces Bhénonèaes dfadoucissemeat ou de durcissenent sont fonction t les matériaux ainsi
' i i .que d-e leur traitereat thernique, cortre nous 1e verrons au chapitre f I .  Dluae naaière géné-

1.,ra1er les oatériaux durcis par écrouissa,ge ou qui possèdent des structures hors dréquil ibre

à teopérature a,nbiaÀte, teldent vers des caractérist iques nécaniques plus stables au cours

des défoflratlons cycliques.

I  I .  .  EV()LUTI t lN I )ES CARACTÉRISTI( lUES i lÉCANI( IUES CYCLIOUES

2 . 1 ,  -  l 4 é t h o d e s  d t e s s a i s .

Ces néthoales, sensibleuent t l i f férentes, ont toutes pour but dra.dapter 1e nétal étudié

à des cycles de <léfornatiol totale alternée (tract ion-conpression) de niveaux variables,

inposés  par  la  na .ch ine  d f  essa is  [e ] .

Le ttacé d.e la courbe dlécrouissage cycl lque passant par le naxinun des cycles drhys-

térésis stabi l isés par 1es défornations pla^stiques pernet, à lr instar de la courbe de trac-

t ion nonotoae, r le cléterniner * lor" ,  nr et kr.

2 . 2 .  -  I n f l u e n c e  d e  l a  s t r u c t u r e  n r é t a l l u r g i q u e .

!révolut ioa t les caractérist iques nécaaiques cycl iques est fonction de 1tétat ini t ial

t le  la  so lu t ion  so l ide  qu i  peut  ê t re ,  so i t  à  l ré ta t  recu i t ,  so i t  à  1 ré ta t  p réécrou i  [3 ] .

Dlune maaière générale, 1es aciers init ialernent à 1létat recuit se durcissent progres-

siveuent jusqufà atteindre ua régirne stable, tandis que Pour les aciers init ialenent à 1ré-

tat préécroui, on observe un adoucissenent dès que le taux de prédéforoation est st. . .5r ieur

à l tanpl i tude de la défornation cycl ique irnposée.

.-3ïo/o

îç
\
4

N
o'

- oæ

/
,/

,4".
z/)"

a a F i É . 3 .  -  C o m p a r r l 3 o n  d c s  n l Y c r u x  d c  l l n l t c s-  
d r é l r s t l c l t é  n É n o t o n c  c t  c y c l l q u c .

R.Or(N/mmz)
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- 2.2.t.  Cas des aciers trerrbés et revenus.

Dans le ca,s de Phases stables, on observe généralenent un adoucissement des aciers dont
les structures soat écrouies aaturellenent par trenpe et revenu. Cet adoucisgêEêrrt eorfes-
pontl  à une dimiaution de la l ini te <l|éla^st ici té qui peut atteindre 3o f.

La f igure 3 compare les niveaux t l .  Reora.t Rlora sur l l ! ,e gârme d.laciers â lrétat tren-
p é  e t  r e v e n "  I t ]  [ o ] .

- 2e2c2t Cas dcune phase instable.

Iorsque le traiteneat thernique de tretrpe et de reveau conduit à uag phase instable
te11e que llausténite résiduelle dans le ca,s d.fun acier 35 NCD 16, on peut obserrrer u:1 dur-
cissement inportant.

En effet, dans ce cas, il y a conpétitioa entre ltù,oucisseaent prodrit pa,t La, d.eetruc-
tion de sous-structures irstables de dislocation introduites pat La transfornation austé-
nite-nartensite pendalt la trenpe, et Le d,urcîsses,ent dû à la transfornation austéaite.ré-
siduel le r nartensite au cours de 1técrouissa,ge' qui conduit à une structure de d. islocation
s tab le .

Ce durcisseneat nfapparalt donc que daas les phases initiales. Une phaÂe stable, te1le
lraustéaite de réversioa (rS É) dans le ea^e de lracier naraging à 1tétat su:r iei l l i ,  re pa-

ralt  pas avoir driaf luence eur Rlora, qui est inférieure de 3o f i  environ à la l i -nite <1ré1a,s-

t ici té coaventionnelle Rs rcoûne d.aas 1e cas drautres états ne conduisant pas à 1a présence

drausténite ale réversion.

- 2.2.3. Cos des aciers à. "fal ier".

Lorsque 1es aciers possèdeat une courbe de tra.ct ioa rrnonotonerr préseatant un pal ier.,

on peut obseler, pour des contraintes cycl iques légèrernent inférieures au niveau du pal ier,

une évolut ion du régine de défornations : au début de lressai, le cycle t lrhystérésis para,l t

ferné, en l labsence dlune composante plast ique inportante i le la r léfornation (f tg. A). IÊ

A c l â r  X C  3 8
onrx - 620 filnnz o

A 6  =  1 0 0 0  x / m m '

Aep7o+

N *' l  1500 2500 430 cyctes

f d g .  4 .  -  E v o l u t t o n  d c a  c y c l c s  d t h y s t d r é s l s  p o u r  d c s  e m p l  l t u d c a
d c  d é f o r r n r t l o n  c o r r c s p o n d r n t  à  d c s  c o n t r e l n t c s  I n f é r l c u r c s  r u

p e l  l c r  d c  l r  c o u r b c  d c  t t r c t l o n .

cycle d. lhystéréeis slouyre ensuite progressiveuentr. puis se stabi l ise. Da[s le cas dlun
essa,i correspoadant à une contrainte naxinale supérieure au niveau du palier, ce deraier
nrappara.ît plus tlès 1e deuxiène cycle.

Dans le cas des aciers rtà pal ierrr,  i l  nlest d.oac plus possible de conparer directenent
I

R.or" à R"1 Polrr nesurer le taux tlradoucissement ou de d,urcissenent d.t a.ux défornatioas plas-

t iques. 11 coavieat donc de nesurer d.ans ce ca,s (1i,g. 5) 1a chute de contrainte pour une'
d,éfornatioa supérieure à celle corresponôa,at à 1a loagueur du palier. Pour ces triyeaux de
défornation, lradoucisseoent dans le cas d.es états trenpés et revenus correspond. à un ta.ux
dladoucissenent conpa,rable à ceux obtenus sur des aciers saas pal ier à l létat trenpé et
reve!.u.

niveou du potier

- 4 0 1 -
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F i g .  5 . - -  A c f e r  1 5  C o  + ,  é t r t  A +  (  r c v c n u
à  6 0 0 ' C l .  C o m p r r e i s o n  d c s  c c u r l ê s  d ê

t r r c t i o n  m o n o t o n è  c t  c y c l  l q u c .

2 . 3 ,  -  l { i v e a u  d u  c o e f . f  i c i e n t  d t é c r o u i s s a g e  c y c l  i g u e .

Lrapplication de défornations plast iques cycl iques tend à nodif ier sensiblemeat 1a loi
drécrouissage r les aciers, dans le domaine de déforrnatLon la %.

Àu cours des preniers cycles de déforrnations, 1e coeff icient dlécrouissage cycl ique
évolue rapidement, de rnanière à se placer dans une bande cornprise entre orr et ore, quel
que soit  son niveau init ial  n.

La f i 'gure 6 conpare les niveaux de a et al obtenus suf une ganme draciers dont 1a ré-
sistance est conprise eltre 9oo et z:-oo Nfnr3.

d

Etr\
=
o

F i g .  6 .  -  C o n p a r a i s o n  d e s  c o c f f i c i e n t s
d t é c r o u i s s a g e  m o n o t o n e  e t  c y c l  i q u e .

--roail1l-- 
--'-<-

- i o  - o o  o

. -  .  _ - - : -
) . ---c

0,1

2 .  q .  -  P r é v  i  s  i o n  d e s  p h é n o m è n e s  d r  a d o u c  i  s s e m e n t  o u  d e  d u  r c  i  $ s e m e n t .

Selon Snith, Hirschberg et Matrson I S], l traoucissenent se prod.uit  lorsque Rr/R"or* l ;-  tat
tandis que 1e durcissernent apparaît pour R /R"o 12)'rr4. 

Dans 1e ca.s oir le rapport est com_
pr is  en t re  ] - ra  e t  r r4 ,  l tun  ou  l rau t re  des  phénomènes d ladouc issement  e t  d .e  durc issenent
peut être obser.vé.

À la suite de l lexa.uren de noobreux matériaux, i" lorrow [6] constate que si la valeur de
a es t  supér ieure  à  o r ] - ,  Le  durc issenent  ou  la  s tab i l i té  appaxaî t ;  par  cont re ,  s i  n  (o r r
lradoucissenent se produit au coufs du cyclage du rnatériau.

e  ( % )

-+o2 -
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TABLEAU II

A n a l y s e  d e s  c r l t è r e s  d t é c r o u i s s a g e

Àcier
( * )

Etat
( * )

Sûith, Hirschberg,
Manson Morrow kpérience &t

o,fLro," o1

%
\f.o," Il*vision

Prérrisioa Observation

À

B

Lr24

Lr4o

a r 8 9

r r  15

1r 90

\

incertain

o, o78

oruts

o rz6o

or06o

ot?75

{
, otir

/ stable

, o u
/ stable

\
I

{

stab 1ç

LtL4

Lt?3

arSo

l_, l-L

1r56

- 9

*  q rs

+rg

-Lo

+24

sS NCD 16 c

D

E

/

\
/

/

\
/

Àa

Az

À3

A4

rr 6o

I t L 2

l r l " l

1 r  0 9

,

\

\

{

or r25

o ro84

oro54

oro6z

, o !
/ stable stable

\

rl

I

ar36

L t L 4

LrJ.2

1 ,  Ot_

' 7

-23

-22

-2L

3 5 c D 4 \

\

\

XC 38

Dr

ùz

Br-

Bz

Bg

B+

BS

ar  58

rr 15

/

\

oÊ54

or 145

^

/

,

\

ar 51

Lr22

* ro  ( * )

- ro  (+ )

Maragilg

r r 33

Lrù2

a r05

Ltoa

l r o2

\

\

\

\

\

orJ.æ

o r e g

oro?3

oro?1

oroeS

\ o u
\ stable

\

\

\

\

\

\

\

rl

\

Lt29

rr 09

Lr'o4

Lro4

Lrù2

-r-6

-r.5

-2,o

-17

-19

( * )  c r .  t e  t a b t , e w  I .
( + )  A O  p o u r  A € o  =  L r , ' 1 .

Dans 1e tablew -If nous arro!.s rassenblé les valeurs .1. Rr/R"ora et n pour une garnne

étendue draciers tlécrite en annexe; !.ous avor.s iniliqué 1es phénonlnes d.e durcissenent par

une f lèche nontante / e+. dt adoucissernent par une f1èche descend.ante \ .

Dans la rnajori té des cas, les prévisions sont en bon accord avec l fexpérielce; toute-

fois, lous colstators que les prédict ions ne sont pas toujours véri f iées.

En effet 1es cri tères considérés ut i l isent des caractérist iques, tel les que R11 et n,
déterrr inées en t lehors du donaine d.e d.éfornation ( < a %) on est défini le durcissement ou

1 t adouciesement.

Nous avons donc introduit- uae nouvelle définition du critère en preaant le rapport

ôr/Ruora t lont 
. les 

paranètres se situent da.as 1e donaine de défornation plast ique correspon-

dant  à  l re rçér ience.

- 4 0 3 -
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Àfin t le d'éterniaer la valeur f ict ive de Reora dans le cas dtua acier à pal ier, nous
a'wols procéclé à uae extrapolat ioa à part ir  de 1a fornule classique o = t.(eo)tr.  Les calculs
des rapport" ot/R"o,. ont été reportés sur le tabt,ew If  et sernblent être'pius cohérents
(par rapport aux t le'G autres cri tères) si  aous conparons les valeurs calculées avec lrex1ré-
r i .eace.

t ' i ( . 7 : ;  E v a l u a t i o n  d u  t a u x  d t é c r o u i s s e g e
A o / o I  ê n  f o n c t i o n  d "  o I / R . g r Z

( o l  =  c o n t r e i n t e  c o r r e s p o n d a n t  à  I  *  d e
d é f o r m e t i o n  p l r s t i q u e  s u r  l a  c o u r b c  d e

t r a c t i o n  m o n o t o n e ) .

On observe ua adoucissenent lorsqu" or/Raor" est inférieur à 113, et un durcissement
lorsque or./R"ora est supérieur à tr5. De plus, ooo. rooo. reporté d.ans 1e tableau 1e talx
dfécrouissage cycl ique Mrfo, qui correspond à une augneatatiotr ou une d,ininution de la con-
traiate cyclique.-pour !ûe déforuation plastique d,e r fi. La fi,gure 7 montre que Aor/o, aug-
reate a,vec orfR"or".

| | l .  -  EsTl l tATl0N 0d LA RÊstsTANcE À u r l lGuE 0Ltcocycl touE
3 . 1 .  -  E x p r e s s i o n s  d e s  r e l a t i o n s  e n t r e  I t a m p l i t u d e  d e  d é f o r m a t i o n  e t  l a  d u r é e  d e  v i e .

La résistaace à 1a fat igue ol igocycl ique drun acier est géréralenent étudiée à lrait le
dlessais de fat igue en tract ion-conpressiotr sol ls d.es anpl i tudes de défornation inposées.
Les résultats d.es anpl i tudes de- défornatiol élast ique, plast ique et totale qui correspoa-
d'ent au cycle dlhystérésis stable soat reportés sur un diagranme bi logarithrnique rrAe - 11rr
Ui€. 8), oir N est le noobre de cycles à rupture et Ae la défornation totale.

&l%)
2

Fi ,g .8 .  -  Pararnè t r res  
î i ï r . . r r  

e t  d iagramme

102 103 10 '  N (cyc t cs )101

,t/R"op
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Les points corresponda,nt à lra.nplitutle de défornation éla^stique se placent sur une

droite qui véri f ie la relat ion tte nasquin [ 7] :
Ân Acao 

= o. l .  ("H)b soi t  
ut"  

= 3. (rr)b.
2  '  . a  E

Les poiats comesponda,nt à lfanplitutle de d.éfornation pla"stique se placent sur urre
droite qui véri f ie 1réquation proposée par Maason [8] :

Len/e = ef.(aN)c.

les points correspondant à la déformatioa totale appl iquée à 1réprouvette se placent

sur n!.e courbe d.léquation :

aet = a€e + atn =4.("*)o *  e. : . (aN)".
a a z D

* t *

3 , 2 .  -  P o s i t i o n  r e l a t i v e  d e s  d r o i t e s  é l a s t i q u e s  e t  p l a s t i q u e s  e n  f o n c t i o n  d e s  c a r a c t é r i s -
t i q u e s  d e s  a c i e r s .

Pour une nêne défornation totale, des matériaux t luct i les et fragi les ne présentent pas

la nêne réponse ea contrainte. La fi.gure 9o nous nontre les tlifféreates fornes d.e cycle

rlrhystérésis, ainsi qrie 1ral lure généraLe des courbes de Manson-Coff in pour des na,tériaux

f rag i les ,  rés is taa ts  ou  duc t i les  [  9 ] .

,.r*

Pig. 9a. P i , g . 9 b .

F ï g .  9 .  -  I n f l u e n c e  d e s  p r o p r î é t é s  m é c a n i q u e s  s u r  l a  r é s i s t a n c e  à  l a  f a t ï g u e  o l i g o c y c l  i q u e .

Lrexaaren &e La f igure 9b nontre que la droite éla,st ique dlun natériau fragi le se situe

au-dessus de cel le drun natériau ducti le. En effet,  Of est rel ié à n, et Of ducti le est in-

férieur à of fragi lel d.e plus, la pente b t luct i le est plus peti te (t  
f  

o) que b fragi le.

Pour la droite pla,st ique, le phénonène inverse se produit,  car ef est rel ié à lral lon-

genent et 1a valeur ef t luct i le est supérieure à ef fragi le; de nême, ia pente c (c < o) est

plus grande pour un natériau ductile que PorE un natériau ftagi-,Le.

Pour les durées de vie courtes, nous constatons lr i-nportance cle la t léfornation plast i-

que et de 1a iluctilité. Un rnatériau qui a une ituctilité élevée alrra une bonae tenue claas le

donaine de la fat igue plast ique (ca,s des fortes défornations); au contraire, en fat igue

cla,ssique, la conposante élast ique devieat prédorninante et nontre 1e rôle <le 1a r igidité.

- 4 0 5 -
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Fig. 10o. -
d r o i t ê s

Compr  r a  i  son
é l e s t i q u e s .

d e s

Fng. fib. -
d r o i t s s

C o m p e r a i s o n  d c s
p l r s t i q u e s .

F i g ,  1 0 c .  -  C o m p a r a i s o n  d c s
c o u r b e s  A l t  =  t l  I  ) .

1oo rcl

C o m p e r e i  s o n  d e s

to2 1o3 1o1 ios

d r o i t e s  n é l t s t l q u c s t ' c t  n p l a s t l q u e s n l
p o u r  d l  f f é r c n t s  a c i e r s .
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Un natéria.u qui possètle uae résistance élevée aura doac tles propriétés tle fatigue clâqsique
élewées.

- 3.2.2. Confamison des droites éIastiq.tes.

Si nous reportoas sur la figure 10o Le tliagraaoe des a.nplitud.es de coatrainte en fonc-
tioa du nonbre de cycles à rupture (toi ae Basquin), noua obser'eons que lrordre de succes-
sion des droites qui exprineût 1a résista.Bce possède la nhe séquelce (états À; D, À41 h,
Dr et Da) que les caraêtéristiques cycligo"" R"or" et nolotones Rû. Par cottre, un cla^sse-

ncat ea fonction de 1a linite illélasticité noaotone tre ae vérifie pas.

- !e2o2o Confattison des droites flastiqtes.

Da.ns une secoade aaalyse, nous avoas égal-enent reporté suf u!. nêne. iliagranng tss fl16i-

tes dites plastiques pour tous les états étudiés Jusgurà rupture (|tg. nA). Pour un nombre
de cycles .donaé, nous obtenols 1a séguence Dr, Dae L:-, M, D et À, qui noatre .que la capa,cité
de déforrnatioa cycligue évo1ue daas le nême seas gue llallongenent à rrpture-À9.

- !o2o!. Confamison des courbes totales.

11 est intéressant éga,leneat tle conparer 1es courbes dites tttotalesrt qni exprineat la

capa.cité de défornation élastique et plastique.

Si nous obseloas La figure l0c, nous coastatons que toutes 1es courbes se croisent a,u

voisiaage du poiat de coordonnêes M1/z = oror. et N = ro3 cyeles, coone le sigaale Morrow

I r o ] .
Si 1es courbes totales se coupeat en ua point 2 eeLa ne signifie pa,s que 1es droites

élastiques et pla,st iques qui la.couposent.se coupent égalenent pour N = r.o3. En effet,  1a

convexité d.e 1a courbe nfest pa.s orientée d.e 1a nêne façon suivant les a,ciers : nous savorre,

draprès les études a,ntérieures I r ] ,  qo. le aonbre d.e cycles du point de transit ioa défini

par l l intersectioa des droites élast iques et pla,st iques est environ:-o? cycles pour. l lacier

35 NCD 16 état À, et ro4 eycles pour lracier XC 39 état Dr.

3 .3 .  -  Eva lua t i on  des  Pa ranè t re3  de  fa t i gue  o l i gocyc l  i que .

Le tobleaqt, fff conpare les wa.leurs tle tg et ef , aruae part, et Ae o1/n et otrfn,, atau-
tre part. Iæs éca,rts entre €1 et ef soat très faibies (entre 4 et 8 %)r tand;rs que la diffé-
reace eatre o1/E e+. of/n peut alcielirrdte zg g.

Différents a.uteurs I rr] [ tal
va.leurs sta,tiques 8g et O1o

Dlun autre côté, les coeff icieats b et c ont
coeff icient dfécrouissage cycl ique ar :

-  À l faide de considérations éaergétiques,
v2.ntes :

ont rena,rqué que ef et of étaieat souveat proches cles

6  =  - a r / ( r  + 5 a r )  c  =  - L / ( L + 5 a r ) .
- Considérant gue toute la vie drune éprouvette de fatigue pla.stique

le donaine de la fissuration, Tornkins I ra] propose de son côtd :
1 o  =  - a t / ( r  *  a n r )  c  =  - L / ( L +  a a r  ) .

été reliés par tlifférents chercheurs au

Morrow I r3 ] a proposé 1es relatioas sui-

( ' )
se déroule daas

( a )

-+o7 -
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TABLEAU UI

I o'r/n

%
Àcier Traitenent

e f

fi

ef I or/n
b

%l  %

3 5 C D 4
Àr
A4

6g
107

6 o  I  o r 6 8 o r 9 1

o t87

- o r r z  |  - o r 6 5

r-r-5 I  or 97 - o r 1 0  
|  

- o r 7 1

Br
Bg

]-44

95

a 3 2  |  1 r " 3 o r  9 a
1 r  5 8

- o r o 9  l  - o r 8 a
Mara€ing

35 NCD 16

g r .  |  2 ,  09 - o r o 9  |  - o r 7 8

À
D

6e
7 o

5 8  I  r r e 6 L  t 6 4

r  r : '6

- o r L t  
|  

- o r 7 7

8 4  |  o j g a - o r L o  |  
- 0 1 7 6

- Halfort l  I t5] fr i t  entrer- lrexposant a de la rel.at ion entre le nombre de cycles et

1féaergie de défornation plast ique à rupture dans les expressions suivantes doanant b

e t c :

b = a t . ( " - r ) l ( r + n f )  . = ( r - L ) / ( r - + n r ) .  ( s )

Le tobteeu fY compate les valeurs expérinentales de b et c à leurs va.leurs calculées.

TABLEAU IV

Les valeurs t le b et c calculées à lrait le des relat ions (a) et (s) sont voisines de ce1-
1es obtenues expérinentaleneat et perrnettant d. lobtenir avec une bonne approxination les
expressions nunériques des rela.t ions entre le nonbre de cycles à rupture et lra,npl i tude de
défornation appliquée.

,
t i t

3 . l | .  -  l l é thodes  d tapp rox ima t i on  dee  cou rbes  de  Manson -Co f f i n .

Conme nous llavoas iléJà iadiqué1 1es essais cle fatigue oligocyclique sont longs et

Àcier Etat Calcul Calcu1

Essai Essa i
Fornul

( ' )
Formule

( . )
Form'u1e

( s )

3 5 c D 4
Àr

&
' o  t L z
-o ,  10

- o r 6 5

' o  r ? L

-or  53
-or  54

- o  
t 7 4

- o 1 7 5

- o r  6 a
- a t 7 L

Maraging
Br.
Bs

-or o9
- o r 0 9

'o  rBz
- o  t j B

- o  
1 7 L

-o  
167

- o r 8 6

- o r 8 3

- o r 8 8

- o r 8 0

gS NCD 16
À
D

- O ,  1 L

- o ,  L o

- o  r 7 7
- o t 7 6

- o r 5 8

- o  r 6 a

- o  t 78
-o r  80

- o  r 7 9
- o r 7 8

- o r  09
-o r  09

' o  
t o j

- o  
t o j

- o r a 3

-or  a3

- o ,  L r
-o,  l -o

- O ,  l L

- o  
r L 2

- o  
t o 7

- o ,  o 8

-o, l-1

- O r  1 0
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cotteu:r. En effet, biea que 1e nonbre de cycles à rupture soit relativement faible

(n  <ro5  cyc les)1  les  f réquences  d . tessa i  son t  fa ib les  ( in fé r ieures  à  r  Hz)  de  nan ière  à

éviter 1réchauffenent de 1réprouvette et à pouvoir enregistrer les cycles drhystérésis né-

caniques.

Clest pourquoi de nombreux expériûent 'ateurs ont cherché à l ini ter le nonbre d.es essais.

Dans un prenier.tenps, Manson a proposé 1e t l iagra.urne bi logarithnique, qui pernet dlal igaer

les ré'sultats exprinés en a.rplituale de défornatioa plastique. La dispersioa d.es résulta.ts

étant relat iveoent faible dans ce donaine, i l  est possible de tracer la relat ion Aen = 1191

a,vec nrr peti t  nonbre d.tessais.

Dtautres tentat ives-t le pré<l ict ioa des courbes t le fat igue ol igocycl ique ont été faites

afia dféviter de réal iser un seul essai de fat igue plast ique. Nous les présentons ici ,  ra-

pidenent, a,vant de 1eE confronter aux résultats expériueatar:x.

- 3.4.2. l '{éthode des quatre foints.

Cette néthod.e, nise au point à La II lSl par Manson et Halfort l  Ire ] ,  d.éf init  le tracé t les

droites élast iques et plast iques à part ir  de 1a connaissance de quelques caractérist iques

monotoÀes.

Ie prenier point de 1a droite élast ique, si tué à un quart de cycle, a pour ort lonnée

arS.Offyt le der:xiène point de la droite correspond à ro5 cycles',  dfordonnée or9.Rr/E.

La droite plast ique est déterninée par un point à ro cycles dont l tordonnée est ég.ale

a  J+ . (e1)  o r75 .  Le  t leux iène po in t  es t  s i tué  à  ro4  cyc lesr  d rordonnée :

r  /  Ae . \'  
Aep =; .  

[o ,o: .ee 
- ;1

oir Ae. est la. défornation élast ique correspond.ant à ro4 cycles.

-  3.4.2. l , {étnode des fentes uniaersel les.

Dans une d.euxiène rnéthode dlest ination, Manson IA], .près d.e nombreux essais effectués

sur les natériaux les plus tlivers, ésret le e hypothèses suiwa.ntes :
- la droite élast ique a une pente noJrenne b égale à 'orr21

- 1a droite plast ique a une pente moyentre c égale à'o16;
- pour N = rr 1a raleur t le ef est égale à (t f)"r6 pour la. droite plast ique, taadis

We olp = srS.RnÆ pour la i l roi ie élast ique.

-  3.4.3. AffLicat ion des néthodes de fredict ion.

Nous avons appliqué les rnéthodes clrapproxination des droites plast iques et élast iques,

suivant les cri tères énoncés au chapitre précédent, à une gamne étendue d.laciers. Deux exem-

ples soat donnés sur 1es f igures 11.

Nous constatons rure nette surestination de la posit ioa d.es droites élast iques et pla,s-

t iques, conme le signa,lent égalenent Hotta et at.  [ :-7].
En fait l  i l  paraît dif f ic i le t le définir 1es droites élast iques et plast iques à rupture

seulement avec l laide t les caractérist iques nécaniques nonotonesr Clest pourquoi nolts avons

fait  f igurer sur les diagrannes d,es fîgures II  1es courbes calculées à part ir  du cri tère

suivant :
-  Irocé de la i troite él,ast ique : Cette droite est cléf inie par deux points :

- Le prenier, situé à ro7 cycles d.ans 1e doma,ine tle la fatigue classiquel est

une évalua,tion I 18 ] ae ta lirnite de fatigue op à partir de ca,ractéristi-

ques méc.aniques :

aee 
=  

o '4 r 'R t  +  ?À 
pour ,N =  ao7 cyc les .

2
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A c l c r  X C  3 8 r é t a t  0 2

los 106

( n .  =  a ' o  n / m . z ) .

100 d

Fig. 11a. -

$t.
100

qo1
roo rd 1o2 1o3 1o4 1o5 106

F i g .  1 1 b .  -  A c î c r  3 5  t l c D  L 6 ,  é t a t  r  ( n .  =  2 1 9 9  H l t . 2 ) .

P i g .  1 1 .  -  C o m p a r a i s o n  d e s  d i f f é r e n t c s  m é t h o d e s  d r e p p r o x i n r a t i o n
e v e c  l e s  d r o i t e s  e x p é r i r n e n t a l e s  s u r  t n  e c i e r  X C  3 8

( n r  =  e ' o  l / m m z )  e t  u n  a c ï e r  I 5  t l c D  1 6
(  n .  -  z  r oo  t t /mmz  ) .

- Le deuxiène point de 1a droite élastique est déterrniné suivant le critère

de Morrow I :.g ] O] = of pour tl = t/z cycle.

-  I rocé  de  La  dro i te  "P las t iguet '  i  Cons idérant .que,

tériaux, les droites i l totalestr se coupent .o 
Ot* 

= oror et
2

tn = at' ae"
,  nous obtenons l lordonnée :

2 2 2

pour un grand. nonbre de ma-

N = ro3 cycles et que

llcp

Âc
u _ ê

=  o r o L  - - : -

2
p o u r N = r o 3 c y c l e s

apràs a,voir <léteruiné E noo" la. nêne d.urée d.e vie.
2

Le deuxiène point rte 1a droite est déternitré pour 2|i[ =

ti = at proposée par Morrow I rs].
La néthotle dtapproxinatioa que aous proposons paralt ea neilleur

tats expérinentar:x gue les néthodes proposées par Manson.

1  avec  l réga l i té

accord avec les résu1-

4  p o i n l r

- 4 1 0 -



?L4

3 . 5 .  -  U t i l  i s a t i o n  d e  l  t é n e r g i e  d e  d é f o r m a t i o n  p l a s t i q u e .

Nous avons nontré dans u.ne précéclente étude I r] qoel dans 1e cas dracier posséd.ant une
structure uétal lographique de na,rtensite ou bainite, on obtenait une mêne relat ion entre 1ré-
nergie noyerne gar cycle Aw et le nombre de cycles à rupture (ytg. I ,z) z

Aw (J /n rn3)  =  3 ra .N-or85 .
Ea reprena,nt l tanalyse d.e Halford I16], noos pouvors écrire :

aw =  ae .ao . t  
-o t .

1 * 1 1 '

1a 1oi drécrouissage cycl ique stexprine sous la forre :

_Ao . /Ae l"'_ = kr. l_/ .
2  |  2 t

AW
(J/mma1

10-

A c i e ?  3 5  C D  t l  ( é t a t s  A I  -  A T )
A c i e r  m a r a g i n g  ( é t e t s  B I  -  B J )
A c i e r  3 ,  t { C D  1 6

a
o
ë

1û-'
10

P i P .  1 2 .  -  E v o l u t i o n  d e  l ' é n e r g i e  p a r

N (cycLes)

A c i e r  j ,  t { c D  1 6  ( é t a t s  À  e t  D l
Ac i  e r  35  CD t f  (  é t a t s  A1  c t  A r+  I
A c i e r  m a r a g i n g  ( é t e t s  B l  e t  B l l

102

c y c l e  e n

103

f o n c t  i  o n  d e  I  a

104 105

d u r é e  d e  v i e .

a
À
t

F i g .  1 3 .  -  c o m p a r : i s o n  d e s  d u r é e s  d e  v i e  e x p é r i m c n t a r e s  e t  c a r c u r é e s .
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les trois relat ions précédentes pernettent drobtenir la relat ion entre lranpl i tude t le

défornation plastique 
*P 

et
2

A e !  f  , o o o  r  +  o l  r / ( 1 +  r r )  
,  - - 1 - o r s 5 / ( 1 +  n r )

;  
=L 

*  
' , -  -  

"J  
' \aNJ

Cette relat ion pernet de calculer 1a durée d.e vie N (en nonbre d.e cycles) ea fonction seule-
nent de la 1oi d. lécrouissage cycl ique :

l -  r  *  o r  I  
a / o r 8 5  

/ A € , \  
- ( t  *  n t ) / o r 8 5

N = a 6 o o l - l  . l  ' l

L k f . ( a _ n ' ) J  \  z l

La l tEure J3 conpare les durées de vie calculées par l fexpressioa précédente et obte-
nues à l faide d. lessais sut des nualces dlacier 35 NCD a6r 35 NCD 4 et naraging dont 1a ré-
eistance nécanique est cornprise eatre r o7o et ar.oo N,/nn". Ua excellent accord est obtenu
Pouf ces nuaD,ces possédant des structures woisines de nartensite et de bainite.

coNcLus r 0Ns
Àu cours de cette étude nous avons tenté de préciser 1es caractérist iques générales du

conportenent ea fat igue plast ique druae ganne étendue dra.ciers (7oo N/un2 <Rn < a roo N.1ur?).

En fonction de la structure conférée par le traitenent thernique, une nuaûce dracier
peut sfacloucire se durcir ou garder des ca,ractérist iques nécaniques stables :

- Ltéta+ trenpé et revenu conduit généralenent à un adoucissenent de lracierl  qui
conduit à un 'abaissenent {e la l ini te t l téla,st ici té à orz S de défotnation qui peut at-
teindre 30 %. Ce conportenent peut être nodif ié par 1a présence dlune teneur suff isa.nte
en phase instable (austénite résit tuel le). Dans tous 1es cas, le coeff icient dlécro'.r . issage
n évolue e!. cours d.ressa.i  et tend vers une valeur nr conprise entre o,r.r et ora.

- Llétat recuit ou sinpleneat trenpé conduit à un durcisseneat cycl ique inportant.

Nous avons analysé ua certain nombre de critères qui per.netteat de prédire Ie comporte-
neat cycl ique d.e l lacier. En part icul ier, le raPport or/R"or" pernet de pr.; 'oir si  l racier

durc i ra  (o r /R"or "  1 ' t rS)  ou  s ra .d .ouc in  (o1Æeorz  1  L t3 )  soos  so l l i c i ta t ions  cyc l iques .

Lrapplication de défornations plast iques cycl iques conduit à des ruptures au bout dlun
fa ib le  aonbre  de  cyc les  (a ro5cyc les) .  Nous avons  cherché à  es t iner  1es  lo is  re l iaa t  1 ra ,n -
plitutle de d.éfornation pla^stique au nornbre de cycles à rupture.

Iés néihodes cle préd.ict ion que nous proposons uti l isent les caractérist iques de trac-
t ioa  noaotoa" "  (Rr  r i .S)  e t  cyc l iques  (a t ,  k r ) .  E11es rendent  n ieux  coopte  des  résu l ta ts
expérinentaux obtenus à, LTIRSID que ce11es proposées par Manson et Halford (néthotle des
qua,tre points et néthode des peates universel les).

1e nombre de cycles à rupture ;

' + r2 -
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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 < lournées Métallurgiques d'Automne 1976>, organisées par la Société Française
de Métallurgie.

Les aciers inoxydables austénitiques sont très largement utilisés pour la construction d'appareils
fonctionnant à haute température, notamment des réacteurs nucléaires.

Dans les conditions de service, ces matériauv. sont soumis à des cycles de contrainte et de tem-
pérature (arrêt, démarrage, montée en puissance) et à des maintiens isothermes et isobares. Les
composants ù haute température sont alors soumis à des contraintes thermiques assez importantes
pour causer des dé't'ormations plastiques locales. Ces dernières conduisent, selon leur intensité, soit
à une adaptatiott élastique, soit à une fatigue thermique qui peut amener des ruptures en un nombre
assez faible de cycles.

Les déformattons produites dans le métal avec ces conditions de sollicitation ne peuvent être
prévues à partir des seules caractéristiques de traction du métal à l'état hypertrempé. Si l'on veut
éviter toute déformation du métal ou du moins en limiter l'amplitude, il est nécessaire d'analyser
également Ie 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 ayons comparé
différentes méthodes expérimentales et examiné l'influence de plusieurs paramètres d'essai sur
l'écrouissage cyclique et la résistance en fatigue oligocyclique (type de sollicitation, tcmpérature d'es-
sai, fréquence).

(*) Creusot-Loire, Centre de Recherches d'Unieux, Firminv.
(**) IRSID Saint-Germain-en-Laye.

1 6 1
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module d 'é last ic i té  (en N/mm2).

l imi te d 'é last ic i té  à 0,2olo de déformat ion
plast ique (en N/mm2).

rés is tance à la  rupture (en N/mm2).

a,l longement à rupture (en o/o).

ccefficient d'écrouissage monotone pour
une déformation plastique comprise entre
0 et 2 o/o.

Carætéristiques cycliques
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NOMENCTATURE DES SYMBOLES UTILISES

Garactéristlquee de traction

C.  AMZALLAG,  P.  RABBE,  G.  GALLET.  H. -P ,  L IEURADE

Ao

Dans le cas de la  construct ion chaudronnée.  le  mé-
ta l  subi t ,  en général ,  des cyc les charge-décharge
successi fs  avec des pér iodes p lus ou moins longues
de maint ien aux d i f férents n iveaux de charge.  La dé-
format ion produi te éventuel lement  dans le  métal  avec
ces condi t ions de sol l ic i ta t ion ne peut  pas êt re pré-
vue à par t i r  des seules caractér is t iques de t ract ion
du métal  à l 'é tat  hypert rempé.  Si  I 'on veut  év i ter
toute déformat ion du métal ,  ou du moins en l imi ter
I 'ampl i tude,  i l  est  nécessai re d 'analyser  le  compor-
tement  du métal  au cours des cyc les charge-décharge
successi fs .

Dans le cas de cer ta ins apparei ls  sous pression,
les st ructures sont  soumises à des régimes t ransi -
to i res qui  peuvent  provoquer un endommagement par
fat igue :  les f issurat ions par  fat igue apparaissent
dans des régions où ex is tent  des d iscont inui tés géo-
métr iques qui  sont  le  s iège de concentrat ions de
ciéformation. En ces points, la déformation locale est
commandée par la déformation d'ensemble des ré-
g ions vois ines qui  restent  é last iques.  La valeur  de
la contra inte dans ces régions a un rô le secondaire
v is-à-v is  de la  fat igue ;  c 'est  la  déformat ion tota le
à chaque alternance Ae, qui est à prendre en consi-
dération et qui est à comparer avec des résultats
d 'essais de fat igue,  où I 'on contrô le la  déformat ion
et non la contrainte, c'est-à-dire oir I 'on maintient à
une même valeur  I 'ampl i tude de la  var iat ion de la
dé fo rma t i on  (1 ) .

Dans la présente étude, nous avons cherché à pré-
c iser  I ' in f luence de d i f férentes condi t ions d 'ut i l isat ion
en serv ice sous sol l ic i ta t ions cyc l iques d 'une gamme
d'ac iers inoxydables austéni t iques.

' 
ae'/2

\

1*1 
'  I to /2

I o,,/,
'  ^6/2

R'.0,2

n '

:  ampl i tude de la  déformat ion é last i -
que.

:  ampl i tude de la  déformat ion p last i -
que.

:  ampl i tude de la  déformat ion tota le.

:  ampl i tude de la  contra inte.

:  l imi te d 'é last ic i té  cyc l ique à 0,2 o/o.

: coefficient d'écrouissage cyclique,
exposant de la loi d'écrouissage
cycl ique

6o
- =

2

Êt : vitesse de défornration.

Garactéristiques métallurgiques

M. : température de transformation martensitique.

Ma : température au-dessus cie laquelle la trans-
fcrmation martensitique est impossible par
défornration plastique.

M- : température au-dessous de laquelle on obser-
ve le  micromaclage au cours de la  déforma-
t ion p last ique.

INTRODUCTION

Aciers utilisés

Les aciers inoxydables austénitiques sont très uti-
llsés pour la construction d'appareils fonctionnant
aussi bien à froid qu'à chaud.

-(+) "

o

/
t7--
V

5t
) l

Â e c e

A e t-T-

e 1

(*) Valeurs au cycle stabil isé.
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INFLUENCE DES CONDITIONS DE SOTLICITAÎION SUR LE COMPORTEMENT EN FATTGUE OLIGOCYCLIOUE D'ACIERS AUSTENITIOUES

TABLEAU I : Composition chimique (en %)

1 6 3

1,80

0,71

0,38

0,68

CONDITIONS EXPERIMENTALES

Aciers uti l isés

Afin de rendre compte du comportement des aciers
austéni t iques sous sol l ic i ta t ions cyc l iques,  nous
avons étudié 4 nuances d'aciers :

-  Z6  CND 17 -12  (A lS l316 )  -  é ra t  f o rgé  -  Ac ie r  A
-  Z2  CND 17 -13  (A lS l316  L )  -  é ta t  f o rgé  -  Ac ie r  B
-  24  CN 19 -9  (ACICFB)  -  é ta t  mou lé  -  Ac ie r  C
-  Zs  CND 19 -10  (ACICF  I  M)  -  é ta t  mou lé  -  Ac ie r  D

La température de forgeage des aciers A et B était
environ de 1 200'C et le taux de corroyage égal à225.

Composition chimique

La composi t ion chimique des ac iers étudiés est  in-
d iquée dans le tableau l .

Traitement thermique

Ces quatre nuances, sous forme de rond de diamè-
tre 30 mm, ont été austénitisées à 1 100"C pendant
t  h,  puis  hypert rempées à I 'eau.

C arac t éris t iq ue s mécaniq ues

Le tableau ll rassemble les caractéristiques méca-
niques en t ract ion à I 'ambiante des ac iers étudiés à
l'état hypertrempé.

TABLEAU II : Caractéristiques mécaniques

Reo,Z I *,n
(N/  mm 2) (o/o)

I214
275
270

510 |  47
530 , 47

' 0,020 ' 0.021 I 13,3 17 p 2,25 0,032

0,010 0,024 8,5 19,7 0j2 0.098 0,008

0,032

0,046

Méthodes d'essais

Les essais de fat igue ont  été réal isés en t ract ion
compression sur  Ces pulsateurs é!ectrohydraul iques
MTS de -F 10 et r- 25 tonnes avec des éprouvettes
cyl indr iques à têtes f i le tées.

A I 'a ide de ces machines à servocommande,  les
cssais ont été effectués, soit à amplitude de défor-
mat ion imposée,  soi t  à  ampl i tude de charge imposée.

Dans tous les cas,  la  mesure de la  déformat ion
a été effectuée en uti l isant des capteurs de défor-
mat ion longi tudinaux,  la  base de mesure étant  com-
Dr ise entre I  e t  15 mm et  le  d iamètre ut i le  compr is
entre 7,5 et  15 mm.

Les essais à température é levée ont  été réal isés
à I 'a ide d 'un four  ouvrant  à rés is tances é lect r iques.
Dans ce cas, la température des éprouvettes était
re levée grâce à un thermocouple Chromel-Alumel ,
attaché au centre de la partie uti le par un cordon
d'amiante.

INFLUENCE DU MODE DE SOLTICITATION

Définitions

Nous avons considéré deux modes de sol l ic i ta-
tions : soit sous contrainte imposée, soit sous défor-
mat ion imposée.

Accommodation

Dans le cas d'essais charge-décharge répétés, la
déformation rémanente produite au cours d'un cycle
dépcnd d'un grand nombre de facteurs : niveau de la
contrainte par rapport à la l imite 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 cyc les augmente,  la
déformat ion par  cyc le d iminue,  et ,  s i  la  contra inte
est  in fér ieure à une cer ta ine l imi te,  e l le  f in i t  par
s 'annuler  :  on d i t  que le métal  "  s 'accommode o.  La
limite d'accommodation introduite par Mme Plenard

80
75
80
74

A
B
c
D
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et al. (2-3) correspond à la contrainte de cyclage
en-dessous de laquelle les cycles effort-déformation
se referment après un certain nombre de cycles de
traction répétée. Au-dessus de cette l imite, on con-
t inue à observer  un léger  a l longement des éprou-
vettes à chaque cycle, mais qui diminr"re avec le
nombre dc cyc les :  le  métal  ne s 'accommode plus.

Une étude récente (4) a permis de rendre compte
des l imitations du concept de " l imite d'accommoda-
t ion n :

-  la  l imi te d 'accommodat ion dépend des pr inc i -
paux paramètres d'essais : forme du cycle de charge,
fréquence du cycle, etc...,

-  la  déformat ion rés iduel le  par  cyc le dépend de
la contra inte maximale,  de la  forme et  de la  f réquen-
ce des cyc les,  mais dans tous les cas e l le  d iminue
au cours du cyc lage et 'devient  assez v i te  négl igeable,
même pour des valeurs de la contrainte maximale
supér ieure à la  l imi te d 'accommodat ion,

-  une prédéformat ion augmente la  l imi te d 'ac-
commodation, mais celle-ci ne se rapproche de la
précharge que si la prédéformation est suivie d'un
maintien sous contrainte ou d'un cycle prolongé.

Adaptation

Lorsque I 'on soumet un ac ier  austéni t ique à l 'é tat
hypertrempé à une amplitude constante de déforma-
t ion,  l 'écrouissage cyc l ique se t radui t  par  un durc is-
sement  important  de I 'ac ier  au cours des premiers
cycles. En-dessous d'un certain niveau de déforma-
t ion imposée,  on constate en général  que le cyc le
d 'hystérésis  mécanique devient  s table,  I 'ac ier
" s'adapte " à la déformation imposée. Dans certains
cas, au-delà d'un niveau de déformation précis, la
contra inte augmente à chaque cycle,  i l  n 'y  a p lus
adaptation de I 'acier.

Caractéristiques mécaniques cycliques

Lorsqu'un matér iau est  soumis à des sol l ic i ta t ions
cycliques élevées, les propriétés mécaniques classi-
ques issues d'un essai de traction ne suffisent plus
à caractériser ce matériau. l l  convient alors de déter-
miner ses propriétés mécaniques cycliques. Diffé-
rentes méthodes d'essais peuvent être uti l isées (5).

Dans la présente étude, nous avons uti l isé la mé-
thode par paliers successifs qui consiste à appliquer
à une même éprouvette une série de niveaux d'am-
plitude de déformation ou de contrainte croissantes
imposées et à enregistrer à chaque niveau le cycle
stabil isé. 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
plaçant les maxima des cycles d'hystérésis stables
sur un diagramme (Ao/2) - 1Ae/21, sont reportées
sur la figure 2 dans le cas de I 'acier A.

a) Essais sor{s Aa Cte.

't

+e

'1

Figure l .  -

-+
e

b) Essais soas Ae = Cte.

Enregistrement des cycles d,hystérésis
mécaniques stables.

f (l/.-')
i h . rdmeî lo le

ôe imÉrée

z6cND t7 -12  (316 )
repèreA 20"C

.  pol ieru iu((osr i l r  (  ôo imporêl

(  Âe  ;hporâ ,

| 2 
Etnl

Figure 2. - Tracé des courbes de traction monotone
et d'écrouissage cyclique

(sous charge ou défonmation imposée).
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Les courbes obtenues sous déformations ou sous
efforts imposés se superposent et montrent ainsi
que le mode de sol l ic i ta t ion n ' in f lue pas sur  le  t racé
de la courbe d 'écrouissage cyc l ique.  Une conclus ion
identique a été obtenue sur la nuance B. La courbe
de traction monotone o - f (e) reportée sur la figure
2 permet de juger  de I ' importance de l '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 à n' = 0.4
envi ron après cyc lage.

Dans le cas de la  méthode d 'essai  par  incrément
de déformat ion où I 'on appl ique une succession de
blocs de cycles de déformation croissants, puis dé-
croissants, le tracé de la courbe d'écrouissage cy-
c l ique est  sensib lement  d i f férent .  Dans ce cas,  le
lieu des maxima des cycles d'hystérésis dépend de
la plus grande amplitude de déformation appliquée.

Résistance à la fatigue oligocyclique

L'appl icat ion de sol l ic i ta t ions cyc l iques é levées
conduit à la rupture en un petit nombre de cycles.

Le diagramms (Ae/2) - N de la figure 3 permet
de rendre compte de la tenue de I 'acier A en fatigue
ol igocycl ique.

Sur ce diagramme sont reportés les paramètres
5e. et Aeo du cycle d'hystérésis stable en fonction
du nombre de cycles à rupture pour différentes am-
plitudes de déformation Ae, ou de contrainte Ao im-
posées.

Dans le domaine de 103 à 10s cycles à rupture, on
peut observer l 'équivalence des résultats obtenus,
soit sous charge alternée imposée, soit sous défor-
mation imposée.

z 6  c N o  1 7
repère A

1 2  {  3 1 6 )

[ 2o'c )

Cette conclusion permet d'avancer que la déforma-
tion généralement importante, appliquée au cours du
premier  cyc le dans le  cas d 'essais sous ampl i tude
de contrainte alternée imposée, est sans effet signi-
f icat i f  sur  la  rés is tance à la  fat igue c l igocycl ique des
aciers austéni t iques stables à la  température d 'essai .

INFLUENCE
DE LA STRUCTURE METALLURGIOUE

Influence du corroyage

ll est diff ici le de comparer, toutes choses égales
par a i l leurs,  des nuances industr ie l les moulées et
forgées. En effet, I 'obtention de caractéristiques
sat is fa isantes dans chaque cas condui t ,  généralement ,
à des composi t ions chimiques sensib lement  d i f fé-
rentes. C'est le cas des nuances A (forgée) et D
(moulée)  dont  I 'analyse chimique entre dans la
fourchette des aciers AlSl 316. La nuance forgée pré-
sente une résistance à la traction légèrement supé-
r ieure à cel le  de la  nuance moulée.  mais sur tout  une
duct i l i té  sensib lement  mei l leure.  En ef fet ,  I 'a l longe-
ment passe de 66 o/o dans Ie cas de la nuance A à
47 o/o dans le cas de la nuance D.

Si I 'on compare les caractéristiques de traction
monotone et  d 'écrouissage cyc l ique ( f ig .  4 a) ,  on peut
observer un durcissement de la nuance moulée (D)
infér ieur  à celu i  de la  nuance forgée.

Cette baisse du niveau de ducti l i té est caractéris-
t ique des nuances moulées,  en ra ison même de la
di f férence entre les ta i l les du gra in austéni t ique.
Elle correspond à des caractéristiques de résistance
en fat igue o l igocycl ique sensib lement  moins é levées
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 à 3 fois supérieu-
re dans le  cas de la  nuance forgée ( f ig .  a b) .

Influence de la teneur en carbone

Les  nuances  A  (A lS l316 )  e t  B  (A lS l316  L )  se  d i s -
tinguent principalement par leur différence de teneur
en carbone, 0,061 9o pour A et 0,022 o/o pour B. Les
nuances industrielles à basse teneur en carbone tel-
Ies que la nuance B sont  é laborées af in  d 'amél iorer
la résistance à la corrosion intergranulaire.

La diminution de la teneur en carbone se traduit
inévitablement par une baisse sensible de la résis-
tance à la traction d'environ 15 o/0, mais n'a aucun
effet sur la ducti l i té : I 'al longement à rupture est le
même 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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Figure 3. Courbes de résistance en fatigue
oligocyclique de l'acier Z 6 CND l7-l} à température

ambiante.
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Influence de la stabilité de I'austénite

Plus ieurs auteurs (6 à 9)  ont  montré que dans le
domaine de température Ms - Ma, la transformation
martensitique peut être introduite par déformation
plast ique.  Dans ce domaine de température,  les t rans-
format ions des ac iers inoxydables austéni t iques se
traduisent par Ia formation de martensite a', ainsi
que de martensi te e,  dans cer ta ines condi t ions de
composi t ion chimique et  de température.

Des études récentes (10 à 15)  ont  por té sur  le
comportement  cyc l ique des ac iers austéni t iques ins-
tables.

q A (316 forgé )  /ao.a
. D ( C F 8 M l  \

a) Courbes
cyclique

tract ion monotone
nuances A et D.

2 a8t
2

et d'écrouissage

1,5

de
des

Figure 4. - Influencc du corroyage sur les caractéristiques de fatigue plastique.

a ) Courbes de traction
cyclique des nuances

Figure 5.

ment un décalage des courbes entre les nuances A
et  B,  le  durc issement  étant  sensib lement  le  même
pour les deux nuances.

Les caractéristiques de résistance en fatigue oligo-
cyc l ique sont  équivalentes pour A et  B,  cn par t icu l ier
les re lat ions Ae,  -  f  (N)  et  A€o = f  (N)  ( f iS.  5 b) .

On peut noter cependant que, compte tenu du ni-
veau de rés is tance mécanique p lus fa ib le de la  nuan-
ce B, pour une même durée de vie, on observe dans
ce cas des n iveaux Ae" p lus fa ib les que pour la  nuan-
ce A,

Influence de la teneur en carbone sur les propriétës de fatigue
plastique à température ambiante.

-o-  A1316l
+ B ( 3 1 6 1 )

r À-E,

- - -  A (316 )
-  8 (316  t )
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z4cN  19  9  (ACr  CF8 )
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Variation de l'amplitude de confiainte en fonction
du nombre de cvcles.

Af in d 'avoi r  une idée du domaine de stabi l i té  des
nuances que nous avons étudiées, nous avons consi-
déré la  température d i te Maæ Four laquel le  une dé-
formation plastique de 30 o/o provoque une transfor-
mation austénite - martensite de 50 o/o (9) .

Le tableau l l l  donne les valeurs théor ioues de
l,4a :o pour les nuances étudiées.

TABLEAU III : Valeurs théoriques de Maxl

A C r  C F 8
20"c

Â-  ér=q. to '%

b) Tracé des courbes de
d'écrouissage cltclique à

-o- Coûbâ d&rcoùqc tytlis

--a -- C@rb. d. ho<tion nffi

1c2

r.s z *r(v")2

tra.ction monotone er
température ambiante.

a )

Figure 6. - Evolution des propriétés de fatigue oligocyclique de I'acier Z 4 CN l9-9
à température ctmbiante.

Seule la  nuance C (ACl  CF 8)  est  métastable à
température ambiante.

Au cours d'essais à rupture, effectués pour diffé-
rents niveaux de déformation imposée, on a relevé
l 'évofut ion de I 'ampl i tude de contra inte Jo/2,  en
fonct ion du nombre de cyc les ( f ig .  6 a) .  Tandis que
pour des niveaux de déformation inférieurs ou égaux
21 ,\el2 : I o/o (àer/2 = 0,85 o/o) on observe une
évolution caractéristique des aciers inoxydables,
stables à température ambiante, pour des niveaux de
déformation supérieurs on observe une augmentation
du durcissement au bout d'un nombre de cycles com-
pr is  entre 10 et  100.

Dans ce cas, nous avons donc tracé la courbe
d'écrouissage cyclique en reportant (f ig. 6 b) la
contrainte maximale atteinte à chaque niveau de dé-
formation imposée. Cette courbe fait apparaître une
augmentation importante du coefficient d'écrouissaqe

cycl ique,  n ' ,  au-delà 6s Ae1/2 = 1o/o.  Par  contre,  la
courbe de traction monotone ne présente aucune dis-
cont inui té dans le  même domaine de déformat ion.

Afin de déterminer la quantité de phase martensi-
tique transformée, nous avons prélevé, après rupture
des éprouvettes, des cylindres de diamètre 2,5 mm
dans la partie déformée de manière homogène. Nous
avons ensui te mesuré I ' in tensi té d 'a imantat ion à sa-
turat ion (o,  en pT .m3/kg)  sur  ces cy l indres de lon-
gueur 5 mm. Nous avons observé que la nuance C
contenait init ialement environ 9 o/o de ferrite, en fai-
sant  une première mesure sur  un échant i l lon pré levé
dans une éprouvette vierge. La figure 7 présente
l'évolution du taux de martensite cr' en fonction de
la déformat ion p last ique cyc l ique appl iquée Aeo/2.

z4cNre  s  (nc r  c re )
r epè rec  

' ( zo ' c )  '

per
Figure 7. - Ertolution de la teneur en phase æ' en
fonction de l'amplitude de dé'formation plastique
cyclique, dans le cas de l'acier Z 4 CN 19-9 à tem-
pérature ambiante (mesure sur éprouvette rompue).

Nuarice c

+ 1 2

I

Ma:o ('C)
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ccurbes d 'écrouissage monotone que sur  les courbes
d'écrouissage cyc l ique.  De p lus.  on observe à 350
et 450"C un plus grand durcissement du matériau
qu'à température ambiante.  Ce phénomène d 'aug-
mentat ion du durc issement  cyc l ique à chaud a été
interprété par  p lus ieurs auteurs (10- j5)  comme un
phénomène de v ie i l l issement  accompagnant  la  dé-
format ion,  dû à la  présence des atomes de carbone
et  d 'azote en solut ion in terst i t ie l le  qui  s 'opposent
au mouvement des d is locat ions.

Figure 8. - Comparaison des courbes de résistance
en fatigue oligocyclique de l'acier Z 4 CN 19-9

à 20 et 320"C.

Des essais de fatigue oligocyclique ont été effec-
tués à 320"C,  donc dans un domaine de température
où I 'ac ier  est  s table.  Si  l 'on compare les durées de
vie obtenues à 20 et  320.C ( f ig .  1 1 ) ,  on observe des
résul tats  comparables.  La t ransformat ion martensi -
t ique au-delà ç ls  Àe1/2 = 1o/o ne paraî t  pas avoi r
d ' in f luence sur  la  durée de v ie.  Ce résul tat  Daraî t  en
contradic t ion avec les résul tats  de Hennessy et  a l .
(13)  qui  notent  une a l térat ion de la  rés is tance à la
déformat ion p last ique lorsqu' i l  y  a t ransformat ion
martensitique. On peut expliquer cette différence de
comportement par le taux .de martensite a' formée
infér ieure à '15 o/0,  tandis que dans le  cas des t ravaux
mentionnés la teneur mesurée après rupture était
supér ieure à 30 o/o.

INFLUENCE
DES CONDITIONS D'UTILISATION EN SER\IICE

Les aciers inoxydables austéni t iques sont  ut i l isés
dans des conditions cie température, de fréquence et
de temps de maint ien var iables en fonct ion de leurs
appl icat ions.

Influence de la température

L'effet de la température sur la résistance à la
déformat ion p last ique est  condi t ionnée par  I ' impor-
tance du fluage.

Jusque vers des températures de I 'ordre de SS0"C,
le fluage est relativement faible dans le cas des
aciers inoxydables austéni t iques.

Nous avons étudié la  nuance B dans le  domaine
de température 20-4S0oC. La figure 9 a présente l 'évo_
lution des courbes de traction monotone et d'écrouis-
sage cyclique à 20, 350 et 450"C. On peut remarquer
que la température a un effet plus marqué sur les

b) Tracé des courbes de résistance
cyclique à 20 et 450.C.

N (cycles)

en latigue oligo-

Figure 9. - Comparaison des caractéristiques de
fatigue plastique de l'acier Z 4 CND 17-13 à 20, 350

et 450"C.

uool f 0' l/-. ') zz cND 1? 13 3i6 r.
- - -  

I  r e p è r e B

A, er=+,ro ' /e

100 r
o

a) Tracé des courbes de
d'écrouissage ctclique à

tractron monotone
20,350 e t  450.C.

0.1
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Les résul tats  des essais de fat igue o l igocycl ique
( f ig .  I  b)  montrent  un fa ib le écar t  entre les courbes
obtenues à 20 et 450"C.

Di f férents auteurs (16 à 19)  ont  étudié le  compor-
tement  à p lus haute température des ac iers AlSl  316
et  AlSl  304.  Pour une ampl i tude de déformat ion im-
posée,  i ls  t rouvent  une réduct ion de la  durée de v ie
d'autant plus importante que la température croît.

Effet de la fréquence
et de la vitesse de déformation

Les essais que nous avons réal isés à température
ambiante sur  la  nuance A pour des v i tesses de défor-
mat ion t r  = 4 .10r /s  et  8.  10r /s  n 'ont  montré au-
cune d i f férence s igni f icat ive sur  les durées de v ie.
Ce résul tat  conf i rme les conclus ions obtenues par
plus ieurs auteurs dans des domaines de temDératures
al lant  jusqu'à 500"C.

EVOLUTION
DE LA STRUCTURE MICROSCOPIOUE
EN FONCTION DE LA TEMPERATURE

ET DE LA
DEFORMATION PLASTIQUE CYCLIOUE

Mécan,ismes de déformation

Le mécanisme de déformat ion des ac iers inoxyda-
bles austéni t iques var ie en fonct ion de la  température
et  de I 'or ientat ion de I 'austéni te.  Dans le cas d 'un
monocr is ta l ,  le  d iagramme, taux de déformat ion
plast ique -  température,  de la  f igure 10 présente
schémat iquement  I 'appar i t ion des d i f férents méca-
n i smes .

o Dans la gamme de température {> Ma) où I 'aus-
téni te est  s table,  l 'énergie de défaut  d 'empi lement
est  é levée,  I 'ac ier  se déforme seulement  par  le  g l is-
sement  de d is locat ions par fa i tes.  La densi té de
dis locat ions augmente avec lc  taux de déformat ion
et ,  puisque le g l issement  dévié est  fac i le  quand
l 'énergie de défaut  d 'empi lement  est  é levée,  i l  se
forme progressivement  des enchevêtrements de
dis locat ions,  puis  des conf igurat ions cel lu la i res.  Au-
dessous de la  température cr i t ique pour le  microma-
c lage,  M-,  on observe des macles qui  t raversent  des
cel lu les de d is locat ion déjà formées.  Le taux de dé-
format ion correspondant  au début  du maclage
diminue progressivement  avec la  température.

Par a i l leurs,  la  d iminut ion de l 'énergie de défaut
d 'empi lement  avec la  température rend de p lus en
plus d i f f ic i le  le  processus de g l issement  dévié ;
a ins i ,  les conf igurat ions de d is locat ions observées
au début  de la  déformat ion p last ique sont-e l les p la-
nai res et ,  lorsque le taux de déformat ion augmente,
on observe la  présence de défauts d 'empi lement
étendus,  puis  I 'appar i t ion de micromacles.

Figure 10. - Illustration schématique de l,apparition
des différents mécanismes de déformation en fonc-
tion de la température dans le cas des a:ciers

ino xy dabl es aus t énit i qu e s.

MmMd

o A p lus basse température (< Ma) ,  les défauts
d 'empi lement  apparaissent  dès que la l imi te d 'é las-
t ic i té  est  f ranchie et  i l  se forme des bandes de c i -
sa i l lement  qui  sont  const i tuées par  un mélange de
micromacles et  de phase e.  En augmentant  le  taux
de déformat ion,  on voi t  apparaî t re des î lo ts  de mar-
tensi te a '  qui  se fqrment  préférent ie l lement  dans les
bandes de c isa i l lement .  La quant i té  de martensi te
a '  augmente avec le  taux de déformat ion et ,  pour
une température suf f isamment basse,  I 'ac ier  peut
se t ransformer presque ent ièrement  avant  rupture.

l l  est  à soul igner  que dans un échant i l lon polycr is-
ta l l in  les conf igurat ions observées peuvent  var ier  d 'un
grain à I 'autre,  en ra ison de I ' in fh:ence de I 'or ienta-
tion et de I 'hétér:ogénéité Ces défcrmations.

Observations microscopiques

Nous avons observé les structures de déformation
obtenues en fat igue o l igocycl ique,  à I 'a ide de lames
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t _

c) A,eol2
d' î Iot  s  de

arrangement des d is locat ions
nlar t  ensi t  e &'  sur  I  es bandes

en cel lules (gauche) et apparit ion
de tna.r tensi te E (dro i te) .

F igu re I  I  .  Ob servat ions sur  lames
t  êmpéra tu , re  ambian t  e  sous

minces de l 'acier Z 4 CN l9-9 sol l ici t  é à
déf  ormat ion p last ique cycl ique.

n r i nces  p ré levées  t r ansve rsa lemen t  dans  des  ép rou -

ve t tes  de  |  
'ac ie r  

C.  Ces  éprouvet tes  on t  é té  so l l i c i -

tées  SouS déformat ion  imposée,  à  tempéra ture  am-

b ian te .  Comme nous  I ' avons  no té  au  pa rag raphe
. .  I n f l uence  de  l a  s tab i l i t é  de  I ' aus tén i t e  , , ,  l a  t empé-

ra tu re  M. r  de  la  nuance C n 'a  pas  é té  dé terminée

expé r imen ta lemen t  (Ma  m théo r i que
t e  t e n u  d e  l a  c o m p o s i t i o n  c h i m i q u e  d e  I ' a l l i a g e ,  M a

semb le  compr i se  en t re  50  e t  100 "C .

La s t ruc tu re  de  dé format ion  a  é té  é tud iée  pour
t ro i s  n i veaux  de  l a  dé fo rma t i on  p las t i que  cyc l i que ,
\ e r f 2 : 0 , 1 7  0 , 8 5  e t  1 , 7 0 o / o .

P o u r  \ e o f 2

ne met ten t  en  év idence que les  9  o /o  de  fe r r i te  in i -

t i a l e  s u r  l e s  l a n r e s  m i n c e s  ;  o n  o b s e r v e  ( f i g .  1 1 a )

des  d i s l oca t i ons  i so lées  ou  e t ' l  con f i gu ra t i ons  p lana i -

r es  e t  des  dé f  au t s  d ' emp i l emen t .  Les  p lans  de
g l i ssemen t  son t  des  sec t i ons  des  p lans  c r i s t a l l og ra -
p h i q u e s  d u  t y p e  ( 1  1  1  )  :  s u i v a n t  l e  g r a i n ,  o n  o b s e r v e
u n  o u  p l u s i e u r s  s y s t è m e s  d e  g l i s s e m e n t  a c t i f s :  I ' h é -
t é r o g é n é i t é  d e  l a  c o n f i g u r a t i o n  s ' e x p l i q u e  p a r  I ' o r i e n -

t a t i o n  v a r i a b l e  d ' u n  g r a i n  à  I ' a u t r e  e n t r e  l e s  p l a n s

d e  g l i s s e m e n t  e t  l a  d i r e c t i o n  d e  l a  c o n t r a i n t e  g l o b a l e .

Pour Jeof2 -  0,85 o/o, les mesures magnét iques
ne mettent  pas non p lus en év idence la présence de
la phase &'  ( f ig .  7)  .  Comme dans le cas précédent ,
on observe une grande hétérogénéi té de st ructure de
gra in  à  g ra in  e t  même,  par fo is ,  dans  un  même gra in
( f i g .  11b ) .  La  dens i t é  de  d i s l oca t i ons  es t  p l us  é levée
que dans le cas précédent ,  et  on rencontre soi t  des
d is loca t ions  en  conf igura t ion  p lana i re ,  so i t  des  ar ran-
gemen ts  de  d i s l oca t i ons  en  ce l l u l es ,  don t  l a  t a i l l e
assez  i r régu l iè re  es t  de  d iamèt re  supér ieur  à  1  pm.

Pou r  Jer f  2 :  1  ,70 o/o,  les mesures magnét iques
détectent  la  présence de 13 o/o de martensi te c . ' .  On
observe  auss i ,  dans  ce  cas ,  une hé térogéné i té  des
s t ruc tures  de  dé format ion  ( f ig .  11  c )  :  on  rencont re
so i t  des  ce l l u l es  de  d i s l oca t i ons  don t  l e  d iamè t re
rr ioyen est  de |  'ordre de 0,5 pm, soi t  des bandes de
mar tens i t e  r  e t  des  î l o t s  de  mar tens i t e  & 'qu i  appa -
ra issent  ou  t rès  c la i rs ,  ou  t rès  so : lb res ,  se lon  leur
or ien ta t ion  c r is ta l lograph ique :  ces  par t i cu les  para is -
sen t  avo i r  ge rmé  su r  l es  l ame l l es  E .

Les conf igurat ions observées dans les éprouvet tes
de fa t igue sont  semblab les  à  ce l les  que I 'on  rencont re
c lans des éprouvet tes sol l ic i tées en t ract ion monotone
pour des déformat ions p lus é levées (20-21) .

, V é r r t o i r e s  S r ' i a t t i f i q t t e s  R e v t t e  M é t a l l t t r g i e  -  M a r s  1 9 7 8
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Si I '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,  net tement  p lus é levées,  pour  lesquel les
de telles configurations sont observées.

En première approximation, les structures de défor-
mation observées dans la partie de déformation
homogène de l 'éprouvette sur les aciers inoxydables
austéni t iques paraissent  donc re l iées,  essent ie l le-
ment, au niveau de contrainte maximale atteint lors
du durc issement  réal isé,  so i t  au cours d 'un essai  de
traction monotone. soit au cours d'un essai de fati-
gue o l igocycl ique.

GONCLUSION

Au cours de cette étude, nous avons dégagé un
certa in nombre de caractér is t iques du comportement
en fat igue o l igocycl ique d 'ac iers inoxydables du type
Z 6 CND 17-12 ( repère A) ,  Z 2 CND 17-13 ( repère B)  ,
Z 4 CN l9-9 ( repère Cl  et  Z 5 Ci \D 19-10 ( repère D) :

1)  dans le  cas des nuances austéni t iques stables,
nous avons montré que le mode de sol l ic i ta t ion,  so i t
sous ampl i tude de contra inte a l ternée imposée,  soi t
sous ampl i tude de déformat ion imposée,  ne modi f ia i t
pas le  t racé de la  courbe d 'écrouissage cyc l ique a ins i
que les caractér is t iques de rés is tance à la  fat igue
ol igocycl ique,  dans le  domaine 103 -  10s cyc les ;

2)  l ' in f luence du taux de corroyage joue sur  le
comportement  en fat igue o l igocycl ique par  I ' in termé-
dia i re de la  duct i l i té  du matér iau qui  est  p lus fa ib le
dans le cas d 'une nuance moulée (D) pour  laquel le
on observe un durc issement  sensib lement  in fér ieur
à celu i  de la  nuance forgée (A) ,  a ins i  qu 'une rés is-
tance en fat igue o l igocycl ique p lus fa ib le ;

3)  le  durc issement  cyc l ique d 'une nuance à bas
carbone (B)  est  équivalent  à celu i  c l 'une nuance c las-
s ique (A) .  On observe seulement  un décalage vers
le bas des courbes de traction monotone et d'écrouis-

C.  AMZALLAG,  P.  RABBE,  G.  GALLEI .  H . -P .  L IEUBADE

sage cycl ique.  Les caractér is t iques de rés is tance en
fat igue o l igocycl ique sont  comparables ;

4)  dans le  cas d 'une nuance métastable à I 'am-
biante (C),  on observe une augmentat ion de l 'écrouis-
sage cyc l ique au-delà d 'une ampl i tude de déformat ion
plastique voisine ls Aer/2 : 0,9 o/o. Cette augmenta-
t ion est  due à I 'appar i t ion de phases martensi t iques
e et  q i  qui  augmentent  avec le  taux de déformat ion.
Les teneurs relativement faibles en martensite a'
t ransformée (< 15 o/o)  ne conduisent  pas à une a l té-
rat ion sensib le de la  rés is tance à la  fat igue o l igocy-
c l ique par  rapport  aux nuances stables ;

5) l 'élévation de la température d'essai a un effet
p lus important  sur  les courbes de t ract ion monotone
que sur  les courbes d 'écrouissage cyc l ique ;  ceci  se
tradui t  par  une augmentat ion de durc issement  cyc l i -
que avec la  température qui  peut  êt re expl iquée par
un phénomène de v ie i l l issement  sous déformat ion.
Les caractér is t iques d 'écrouissage cyc l ique,  de même
que la rés is tance à Ia fat igue o l igocycl ique,  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
Ie cas de la  nuance C,  sur  des lames minces pré le-
vées dans des éprouvettes soll icitées sous différen-
tes ampl i tudes de déformat ion p last ique,  sont
scmblables à cel les rencontrées dans des éprouvet-
tes sol l ic i tées en t ract ion monotone pour des
niveaux de déformat ion net tement  p lus é levés.
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