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RESI]ME

Des essais de f luage, de fat igue ol igocycl ique cont inue et de

fat igue relaxat ion ont été effectués à 550"C sur un produit  en al l iage 800

grade 2 .  L r in f luence d 'un  v ie i l l i ssement  p réa lab le  de  3000 h  à  550 'C a  é té

étudiée. Des exâmens métal lurgiques ont permis de mettre en évidence les

modes de déformation et de rupÈure et de caractér iser I tendon-agement Pour

les  d i f fé ren ts  types  d 'essa is .

La nodél isat ion des courbes de relaxat ion a été effectuée grâce

à deux modèles dist incts qui permettent chacun des extrapolat ions vers les

longues durées de maint ien.

Des prévisions à long terne de

fat igue-relaxat ion sous faibles déformations

l rapp l i ca t ion  de  deux  né thodes de  pr ise  en

fat igue-f luage reposant :

- la première, sur une approche mécanique avec

donr-ages de fat igue et de f luage, déf inis

mécaniques externes;

1a durée de vie en

ont êtê obtenues par

compte  de  l r in te rac t ion

un cumul non linéaire des

à par t i r  de  var iab les

- la seconde, sur une approche métallurgique des endonrmagements internes du

maËériau. déf inis Par des mesures quant i taÈives sur coupe

nétal lographique .

MOTS CLES

All iage inoxydable -  Al l iage 800 - Viei l l issement -  Evolut ion structurale

Propriétés mécaniques - Fluage - Fat igue cont inue - Fat igue relaxat ion

Endonrmagement -  Modél isat ion -  Prévision à long terme.



SI]MMARY

Creep and Low Cycle Fat igue tests with and without hold t ime have

been carr ied out at 550"C on a bar of al loy 800 grade 2. The inf luence of a

previous ageing during 3000 h at 550'C has been studied. Meral lurgieal

investigations allowed to aaaLyze the deformation and breaking nodes and Èo

character ize t ,he damage for the di f ferent types of Èests.

Modelization of relaxation curves has been perf ormed with tr^ro

dist inct models al lowing both extrapolat ions to very long hold t imes.

Long teru l i fe predict , ions for creep fat igue tests with long dwel l

time and smalI defornations have been obtained by application of two meËhods

of creep fat igue interact ion :

1 )  Mechanicâ1 approach with a non-l inear cumulat ion of fat igue and creep

damage both of them being related Ëo external mechanical  var iables.

2) Metal lurgical  approach with a damage concept based on quant i tat ive

metal lographic measurements .

KEY I^IORDS

Stainless steel -  Al loy 800 - Ageing - SËructural  Evolut ion -  Mechanical

propert ies -  Creep - Low Cycle Fat igue - Cycl ic relaxat ion tests -  Damage -

Model l ing -  Long term l i fe predict ion.
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1 .3

I .1 -  INTRODUCTION

Lfaugmentat ion constante des perfornances demandées aux instal lat ions

indus t r ie l les  modernes  a  condu i t  à  1 'é labora t ion  d 'a l l iages  de  p lus  en  p lus

soph is t iqués .  Dans ce  cadre ,  l r indus t r ie  nuc léa i re  cherche à  u t i l i se r  des

al l iages répondanÈ à des cr i tères bien déterminés, en fonct ion de leur

f ina l i té .  En par t i cu l ie r ,  l taven i r  des  réac teurs  à  neut rons  rap ides  rePose en

grande part ie sur la f iabi l i té des générateurs de vapeur qui leur sont

a s s o c i é s .

Ces générateurs de vapeur doivent fonct ionner correctement,  pendant un

temps égaL à la durée de vie prévue du réacteur (environ 30 ans) '  En service,

les  tubes  d téchange de  ces  généra teurs  seron t  en  conÈact '  d tun  cô té  avec  le

sodium l iquide, de l tautre avec de l teau ou de la vapeur surchauffée'  Le choix

des  matér iaux  suscept ib les  d tê t re  u t i l i sés  pour  réa l i ser  ces  tubes  do i t  ten i r

compte de 1a double nécessité dtune très bonne tenue à la corrosion et drune

bonne résistance mécanique, ceci  à des températures maximales de 550'C' Deux

types  d 'a l l iages  peuvent  ê t re  env isagés  (1 )  :

a )  Les  ac ie rs  fe r r i t iques  fa ib lement  a l l iés ,  t ype  2 ,25  Cr  1  Mo

stab i l i sé  ou  non,  ou  p lus  fo r tement  a l l iés ,  t yPe 9  Cx 2  Mo s tab i l i sé  ou  non '

b )  Les  a l l iages  aus tén i t iques  à  fo r te  Èeneur  en  n icke l ,  parmi  lesque ls

l r a l l i a g e  8 0 0  ( 2 5  N c r A  3 3 - 2 1 ) .

En France, pour le réacteur Super-Phénix,  1e choix srest Porté sur

l ra l l iage  800 à  1 'é ta t  de  grade l ,  essent ie l lement  Parce  que ce  matér iau

présente un mei l leur compromis enÈre des bonnes propriétés mécaniques à chaud

( f luage) ,  supér ieures  à  ce l les  des  ac ie rs  fe r r i t iques  concur ren ts  ( f igure

I -1 ) ,  e t  une bonne rés is tance à  la  cor ros ion  dans  des  mi l ieux  aqueux '  La

f igure I-2-a montre le rôle joué par les générateurs de vaPeur dans

lt instal lat ion de Super-Phénix,  une vue éclatée drun des quatre générateurs de

vapeur de Super-Phénix est donnée sur la figure l-z-b'

Au po in r  de  vue h is to r ique,  l ra l l iage  800 a  é té  déve loppé en  1949 par

lr lnternat ional Nickel Company. 11 cont ient environ 45 Z (en pds) de fer,

30-35 7" d,e nickel,  et  19-23 Z de chrome. Ce type d'al l iage occuPe, dans la

fa rn i l le  des  a l l iages  aus tén i t iques  Fe-N i -Cr ,  une p lace  in te rméd ia i re  en t re  les

ac ie rs  18-10 e t  les  nuances  p lus  r i ches  en  n icke l  du  type  Incone l  600 (2 ) .
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Figure l '1 - Contraintes admissibles relatives aux all iages susceptibles d'être uti l isés
pour constituer les tubes d'échange des générateurs de vapeur.
D'après Code ASME - Code Case N47.

T

Contra intes admiss ib les en 2.105 h (MPa)

Température (oCl

9 C r - 2 M o - N b V

\-..

\

\

\
\

\ \

\ \

\

2 1 / 4 C r  -  1 M o

1 / 4 C r - 1 M o - l N b



N
01
(o

I.

ir

Vers membrane
d'éclatement

I
I

I

-- --'-'t ENTRÉE Eau

SORTIE
* Vapeur

Figure |'2 - schéma de principe du réacteur Super Phénix (a) et géométrie d'un des 4 générateurs de vapeur(b).



1 . 6

La structure du matér iau choisi  pour 1es tubes des généraËeurs de

vapeur  de  Super -Phén ix  es t  ce l le  de  grade 1 .  Lors  de  l tassemblage bout  à  bout

de  ces  tubes  (3 ) ,  un  grad ien t  de  tempéra ture  s 'é tab l i t  à  par t i r  de  la  rég ion

où es t  fa i te  la  soudure  e t  a f fec te  les  zones  les  p lus  p roches .  Ces  zones

affectées thermiquemenÈ (ZAT), prennent une sÈructure simi laire de cel le du

grade 2.

I .2  -DEFINITION DES DIFFERENTES NUANCES DIALLIAGE 8OO (TAbICAU I .1)

I . 2 . 1  -  D é f i n i t i o n  d u  g r a d e  1

Le grade 1 comport.e un traitement thermique final à basse température

(980'C).  La structure du grade 1 présent.e une bonne résistance à la corrosion

in te rc r is ta l l ine  (c f .  I I .3 .3 . )  qu i  es t  ob tenue en  d iminuant  le  "carbone
l ibre" suscept ible de précipi ter,  sous fonne de carbures de chrome du type

MZZCO, dans le joint  de grains pendant les maint iens en température :

-  so i t  en  d in inuant  la  teneur  toÈa le  en  carbone de  1 ta l l iage ;

-  so i t  en  réa l i san t  une préc ip i ta t ion  préa lab le  de  ces  carbures  à  coeur  des

grains par une séquence appropriée de trai tement thermique et de

déformation.

L ' ind ice  de  gra in  es t  seu lemenr  de  8- l l  AFNOR (NF.AO4.102)

L 2 . 2 .  -  D é f i n i t i o n  d u  g r a d e  2

Le grade 2 comporte une hypertrempe finale à haute température
(1150 'C)  des t inée à  ob ten i r  une remise  en  so lu t ion  du  carbone auss i  complè te

que poss ib le  dans  le  bu t  d ramél io rer  sa  rés is tance au  f luage.  Une sous-c lasse

"800 H" a été développée par adjonct ion d'une l in i te infér ieure pour la

teneur  en  carbone (C 2  0 ,05  Z)  e t  spéc i f i ca t ion  d tune ta i1 le  de  gra in  ( ind ice

ASTM < 5)

Remarque.  L ra l l iage  800 grade 1  présente  des  carac tér is t iques  de  t rac t ion  à

2O"C e t  à  haute  tempéraÈure  p lus  é levées  que ce l les  du  grade 2 .

Cependant,  sa résistance au f luage est infér ieure à cel1e du grade 2.
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Tab leau I - I  :  Déf in i t ion  des  nuances  d 'A l l iage  800

Specification A$TM (principaux élémentsl :

c< 0,10 %
Ti :0,15{,60 %

Ni :30-35 % Cr :1$23 %
Al :0,15€,60 % Fe :  bal .

cGrade 1 l
HT 98ooc

Meilleures caractéristiques
mécaniques audessous

de 600oC
Meilleure résistance à la

corrosion intergranulaire

rGrade 2 l
HT 11500C

Meilleure résistanca
au fluaç

audessus de 6O0oC

Très bas
carbong

(c< 0,03 %)

carbone carbone
normal normal
(0,03 7o( C ou bas
< 0,10 %)

800 H
c ) 0,05 70
gros grains
(indice( 5)

I.3 - SPECIFICATTON DE LA COMPOSTTTON CHIMIQUE poUR SUPER-PHENrX

Pour la fabr icat ion des tubes dtéchange des générateurs de vapeur de

Super-Phénix,  dont la tempéraÈure de service est de 550"C, i l  a été décidé de

cho is i r  un  a l l iage  à  l ré ta t  de  grade ' l  don t  la  compos i t ion  ch imique sa t is fa i t

à  1a  spéc i f i ca t ion  NovAToME-NrM (Réf . :  cRE 1 .4101/462 Q\  2201)  c i -après  (%en

p o i d s )  :

c  0 ,03 -0 ,06

s  <  0 ,015

P  <  0 ,015

s i  <  0 ,70

Mn  <  1 ,00

Ni 32-35

Cr 19-23

Co  <  0125

Cu  <  0 ,75

T i  0 ,30 -0 ,50

A1  0 ,10 -0 ,25

T i+A l  0 ,45 -0 ,75

N  <  0 ,030

Ce choix (4) v ise à réal iser un bon compromis entre des

caractér ist iques mécaniques suff isantes (par le choix de la Ëeneur en
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carbone) et une bonne résistance à la corrosion sous contrainte. Af in dtévi ter

une duct i l i té de f luage trop faible r isquanÈ de rendre le maËériau plus

sens ib le  à  l te f fe t  d 'en ta i l le ,  la  quant i té  g loba le  de  (T i tane +  A lumin ium)  a

ê té  l im i tée  à  la  va leur  max imale  de  0 ,75  7" .  Ces  é léments  p réc ip i ten t  en  e f fe t

au cours du viei l l issement en température pour former une phase

in te rméta l l ique  durc issante  y '  de  fo rmule  :  N i r (T i '  A1) .

I.4 - OBJECTIF ET PROGRA},IME DE LIETUDE

Lors du fonct ionnement de l r instal lat ion, les tubes sonË soumis à des

sol l ic i tat ions Èhermiques cycl iques qui fonË inÈervenir  la fat igue et 1e

f luage. I1 étai t  donc nécessaire drévaluer le comportement en

fat igue-relaxat ion de ceÈte structure de tyPe grade 2. De plus, comme i l

existe un écart  important entre 1es condit ions de service (déformations

fa ib les  :  (  0 ,5  7" ,  longues durées :  durée  de  v ie  >  200.000 h ,  ma in t iens  jusqu 'à

1000 h)  e t  les  cond i t ions  des  essa is  de  labora to i re  (dé format ions  )  0 ,7  7"  e t

d u r é e  d ' e s s a i s  <  1 0 . 0 0 0  h ) ,  I ' u t i l i s a t i o n  d e  r è g l e s  d e  p r é v i s i o n s  s t a v è r e

ind ispensab le .

Un important programre expérimental a êté conduit :

p o u r  c a r a c t é r i s e r  1 r a 1 l i a g e  e t

cours  de  v ie i l l i ssement  à  haute

pour  l racqu is i t ion  des  données

en f luage (chapitre Iv),  en

(chap i t re  V) .

en part icul ier son évolut ion structurale

température (chapitre I I I )  ;

nécessaires à la connaissance du comportemenÈ

fat igue cont inue et en fat igue-relaxat ion

Les  données a ins i  ob tenues on t  é té  u t i l i sées  pour  é tab l i r  des  règ les

de prévision et faire une évaluat ion cr i t ique des méthodes proposées

antér ieurement  (chap i t res  V I ,  V I I  eÈ VI I I ) ,  en  par t i cu l ie r  leur  ap t i tude à

prendre en compte l r inf luence du mode de durcissement part icul ier de cet

al l iage sur les endonrmagements de fat igue eÈ f luage.
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II.1 - STRUCTI]RE A LIETAT DE RECEPTION

Lral l iage 800 présente une sÈructure enËièrement austénist ique.

Cependant,  du fai t  de sa composit ion chirnique, divers précipi tés sont

suscept ibles de se former en service, alors que drautres se forment au cours

des  d i f fé ren ts  sÈades de  fabr ica t ion  du  produ i t  (1 ) .

I I . 1 . 1  -  S t r u c t u r e  d u  g t a d e  2

Lors  d tune é tude an tér ieure  (1 ) ,  sur  sept  p rodu i ts ,  dont  deux  à

l ré ta t  de  grade 2  (une tô le  de  24  m d 'épa isseur  e t  une bar re  de  16  m de

d ianèt re ) ,  i l  a  ê té  cons ta té  qu 'après  le  recu i t  f ina l  à  haute  ÈempéraÈure

(1150"C) ,  les  deux  produ i ts  p résentenË une ta i l le  de  gra in  d ' ind ice  AFNOR' I

2 - 4 ,  e t  g u ê , l o r s  d u  r e f r o i d i s s e m e n t  f i n a l  à  I t a i r ,  u n e  p r é c i p i t a t i o n

cont inue des  carbures  MZZCO sres t  fo rnée dans  les  jo in ts  de  gra ins ,  a lo rs

qu ' i l  n 'y  a  que t rès  peu de  préc ip i tés  in t ragranu la i res  (2 ) .  On remarque par

a i l leurs  l rex is tence des  carbon i t ru res  de  È i tane T i (C,N)  in t ragranu la i res .

I I . 1 . 2  -  S t r u c t u r e  d u  g r a d e  1

L a  s t r u c t u r e  d e s  p r o d u i t s  é t u d i é s  à  l ' é t a t  d e  g r a d e  1  e n  ( 1 ) ,  ( 2 ) ,  e È

(3) ,  es t  p lus  complexe que ce l le  du  grade 2 .  La  s t ruc tu re  p résente  un  gra in

f in d' indice AI 'NOR 8-11. Des carbures de chrome du type MZ:CO y dessinent un

réseau intragranulaire rappelanË 1a structure d'un stade antér ieur de

fabr ica t ion ;  tou te fo is ,  une t rès  fa ib le  p réc ip i ta t ion  in te rgranu la i re  de  ces

c a r b u r e s  a  é t ê  o b s e r v é e  ( 1 )  e t  ( 2 ) .

On d is t ingue auss i  l rex is tence de  carbon i t ru res  de  t i tane  T i (C,N)

inÈragranulaires .

TT.2 - EVOLUTION STRUCTURAIE APRES MAINTIEN EN TEMPEMTURE

Au cours des maint iens en température -  entre 500

d e s  d u r é e s  a l l a n t  j u s q u ' à  1 0 . 0 0 0  h e u r e s  ( 1 ) ,  Q )  e t  ( 3 ) ,

p réc ip i ta t ions  de  carbures  e t  de  phases  in te rméta l1 iques .

e t  850oc  e t  pour

inÈerviennenÈ des

*  Ex t ra i t  de  la  Norme :  NF.AI04-102.
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I I .2 .1  -  Préc ip i ta t ions  de  carbures

Pour le grade 1, les carbures du type MZZCO précipi tent dans les

joints de grains et les joints de macle sous forme de plaquettes qui

rempl issent presque ent ièrement les joints de grains quand le maint ien est

assez long. Les carbures inÈragranulaires observés dans 1tétat de récept ion

sont  tou jours  p résents  après  v ie i l l i ssement .

Pour Ie grade 2, on noÈe que la précipi tat ion des carbures de chrome

MZZCO srampl i f ie  fo r tement  dans  les  jo in ts  de  gra ins  après  main t ien  à  600 'C.

En outre, on note (1) la présence de carbures du même type dans le grain, en

part icul ier au voisinage des joints de grains ou des gros carbonitrures de

t i tane.  Ces  carbures  sont  sous  fo rme de pe t i tes  p laquet tes  co l lées  1es  unes

aux au t res .

I I .2.2. -  Inf luence de 1:_pr*. ipi t r t i . "  a" 
"rrUIîTIG rr,."'r'"r,,, r' i'"

Pour  1 'a l l iage  800,  co  'ne  pour  les  ac ie rs  inoxydab les  18-10,  la

précipi tat ion intergranulaire des carbures MZZC6 staccompagne, dans certaines

condiËions, dtune déchromisat ion plus ou moins importante de la matr ice au

voisinage des carbures. Si  les zones déchromées formenÈ un f ihn cont inu le

long des  jo in ts  de  gra ins ,  le  matér iau  présente  une sens ib i l i té  à  la

corrosion intercr istal l ine qui peut être mise en évidence par un essai d.ans

le réact i f  sul focuprique à ébul1i t ion. La f igure TI.1,  permet de comparer le

domaine  de  sens ib i l i té  à  la  cor ros ion  inÈercr is ta l l ine  de  1ra l l iage  800 d 'une

P a r t '  à  c e l u i  d e  l ' a c i e r  3 1 6  e t  à  c e l u i  d e  l t a l l i a g e  6 0 0 ,  t e l  q u e  d é c r i t  p a r

Berge et Donat i  dans (4),  ainsi  que la comparaison du grade 2 par rapport  au

grade 1  ob tenue par  (2 ) .

I I .2 .3 .  -  Préc ip i ta t ions  de  phases  in rerméta l l iques

Au cours  des  v ie i l l i ssements  en t re  500 e t  600 'C,  pour  des  durées
jusqu 'à  10 .000 heures ,  1 fa1 l iage 800 sub i t  une préc ip i ta t ion  de  3  phases

i n t e r m é t a l l i q u e s  ( 1 )  e r  ( 2 )  :  l a  p h a s e  o  ( F e - c r ) ,  l a  p h a s e  G  ( T i 6  N i t o  s i z )

e t  s u r t o u t  l a  p h a s e  y '  N i 3  ( T i '  A 1 ) .
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a)  La  phase o ,  quadra t ique,  n ra  é té  ident i f iée  que dans  le  cas  drun

seu l  matér iau  (1 ) ,  e t  après  un  essa i  de  f luage de  25 .000 heures  à  T  =  600oC.

El le se présenËe sous forme de pet i ts grains de 1 à 2 pm de diamètre.

b) La phase G, cubique à faces centrées, apparaîË dans tous les

matér iaux  é tud iés  en  (1 )  eË Q)  sous  fo rme len t icu la i re ,  dans  les  jo in ts  d .e

gra ins  e t  à  leur  vo is inage après  main t ien  de  50 .000 heures  à  600oC.

c)  La  phase y t  a  une s t ruc tu re  c r is ta l l ine  cub ique à  faces  cent rées

dans laquel le les atomes draluminium ont remplaeé certains atomes de t i tane

comme le montre la f igure I I -2.  Quand el le apparaît ,  eette phase yt est

eohérente  avec  1a  mat r ice  du  fa i t  de  1a  Èrès  fa ib le  d i f fé rence en t re  le

paramèËre  de  sa  mai l le  eË ce lu i  de  1a  mat r ice  aus tén is t ique.  E l le  p réc ip i te

sous forme de sphéroÎdes (globules) unifornément répart is dans la matr ice y.

La  préc ip i ta t ion  de  y '  se  fa i t  sous  fo rme de g lobu les  de  20  à  200 ;

de  d iamèt re .  Cet te  phase présente  les  mêmes carac tér is t iques  de  morpho log ie

e t  de  répar t i t ion  dans  le  g rade 1  e t  1e  grade 2 ,  se lon  1es  observa t ions

f a i t e s  p a r  B e r g e ,  D o n a Ë i  e t  A 1 .  ( 1 ) .  L a  p r é c i p i r a t i o n  d e  l a  p h a s e  y t  n o d i f i e

les  p ropr ié tés  de  1ra l l iage  800.  Cec i  se  r radu i t  par  1 'augmenta t ion  de  la

dure té  e t  des  carac tér is t iques  de  t rac t ion  (1 )  e t  (2 ) ;  la  f igure  I I -3  monr re

l 'évolut ion de 1a dureté HV,O en fonct ion de la durée eÈ de la température de

main t ien  du  produ i t  é tud ié  en  (2 ) .

Pour comprendre les mécanismes de durcissement de l ral l iage 800 par

les  p réc ip i tés  de  , ( t ,  i l  conv ien t  a lo rs  de  cons idérer  les  phénomènes qu i

interviennent lors du passage dtune dislocat ion se déplaçant dans son plan de

g l issement  (p1an du  type  (111)  dans  le  cas  de  la  mat r ice  y  de  symét r ie

c u b i q u e  à  f a c e s  c e n È r é e s ) .  D a n s  l a  p h a s e  y r ,  l e s  p l a n s  ( 1 1 1 )  s o n t  c o n s È i t u é s

dra tomes de  n icke l  e t  t i tane  (ou  a lumin ium) .  Le  passage d fune d is loca t ion  au

t ravers  d tun  te l  a r rangement  c rée  a ins i  un  désordre .  Pour  ré tab l i r  l to rd re

in i t ia l ,  une seconde d is loca t ion  do i t  à  son tour  t raverser  le  p réc ip i té ;  on

observe  a lo rs  des  pa i res  de  d is loca t ions ,  conme le  mont re  la  f igure  I I -4 .

Quand 1a  ta i l le  des  préc ip i tés  augmente ,  la  cont ra in te  nécessa i re ,

Pour  que la  d is loca t ion  pu isse  les  t raverser ,  c ro î t  s ign i f i ca t i vement .  Un

second mécanisme inÈervient alors :  c lest 1e processus de contournement

suggéré par Orowan (5) comme le montre 1a f igure I I -5.  La dislocat ion se

courbe du  fa i t  qure l le  ne  peut  p lus  c isa i l le r  le  p réc ip i té .  Les  par t ies  de  la

d i s l o e a t i o n  s i Ë u é e s  d e  p a r t  e t  d r a u t r e  d u  p r é c i p i t é  v o n È  a l o r s  s r a t t i r e r  e t

le  passage de  la  d is loca t ion  la issera  une bouc le  au tour  du  préc ip i té .
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I I I . 1  -  O B J E T

Dans ce chapitre,  nous donnerons 1es résu1taÈs de caracËérisat ion

obtenus  sur  le  p rodu i t  é tud ié  à  l fé ta t  de  grade 2 ,  à  savo i r  :

-  les  carac tér is t iques  mécan iques  de  t rac t ion  sur  1 té taÈ de récept ion  e t  sur

1 ' é t a t  v i e i l l i ;

-  1révolut ion sÈructurale au cours des maint iens en température et son inf luence

sur  le  durc issement  e t  sur  la  sens ib i l iËé  à  1a  cor ros ion  in te rc r is ta l l ine .

TTI.2 - IDENTIFICATION DU PRODUIT ETTJDIE

Nous extrayons du procès-verbal (1) les renseignements suivants :

a )  Le  produ i t  é tud ié  es t  un

dimensions 304 x 35 x fOOô * (* :

par  Creusot -Lo i re  -  f tnphy  S.A. ,  à

v o i r  Ë a b l e a u  I I I . I . 1 .

plat laminé à chaud, en al l iage 800, de

sens du laminage),  coulée ' I lJ7 15, fourni

I r é t a t  d e  g r a d e  1  ( r e c u i t  f i n a l  9 8 0 " C ) ,

b )  La  compos i t ion  ch imique du  p la t  8108-A ( tab leau I I I - I .2 ) ,  es t

conforme à la spécif icat ion NOVATOME-NIM (réf.  CRE1 4101/462 QY2201) pour la

fabricat ion des tubes de générateurs de vapeur de Super-Phénix.  El le comporte

une teneur en éléments durcissants Ti  + 41 = 0154 Z proche de la valeur

minimale correspondant aux tubes placés en part ie chaude.

Remarque: La teneur en élémenLs durcissants du plat 8108-A est proche de

ce l le  d fun  produ i t  é tud ié  an tér ieuremenÈ,  1a  bar re  Ug ine  B 43  (2 ) ,

qu i  es t  de  0 ,56  Z ;  e l le  es t  t rès  in fé r ieure  à  ce l le  d 'un  au t re

produit  précédenmrent caractér isé en faÈigue (tôle Hunt ington T24)

( 3 )  q u i  e s È  d e  0 , 8 6  7 " .

c) l ,a tai l le de grain correspond à 1r indice AFNOR 5-6 à coeur avec

une précipi tat ion de carbures aux joints de grains ( f igure I I I -1 )  .  La

structure représentat ive du métal  de base des Èubes du G-V de Super-Phénix

correspond à un indice 8-1 1 pour la tai l le de grain avec une précipi tat ion de

carbures intragranulaires .

d )  La  l im i te  d 'é las t i c i té  es t  in fé r ieure  à  la  va leur  min ima le

spéc i f iée  pour  les  tubes  de  Super -Phén ix  ( tab leau I I I - I .3 ) .



TABLEAU I I I . l  -  IDENTIF ICAT ION DU PRODUIT  ÉTUDIÉ

Tai l le

de grains
D ern iàre

transformation
Produit

D imensions

Laminaç

à chaudY U  7 1 5

3 . 4

2 - Comporition chimique (%)

3 - Caractéristiquer mécanigusr de tt

v

. G

Micrographie à mi-épaisseur sur coupe transversale du plat B 108-A

en all iage 800 à l 'état de grade 1 (état de réception). Attaque électro-

f  y t ique à l 'ac ide n i t r ique 20 oA.

c s P si Mn Ni Cr Mo Co Cu Ti AI T i +
A I

N

Spécif ication

Novstome-NIRA'

0,(xl-
0,06

<0,015<0,01E<0,70< 1,0032,0-
35,0

19,0-

23,0
<0,25(0,75 0,30-

0,50
0,10-
0,25

o,45 -

o,75
0,G10

Analyso

Renrrdiàrer
0,035 0,(x)4 0,00E 0,80 0,70 3il3 21 ,O <0,005 0,02 o,o2 o,41 0,13 0,il 0,014

2ooc eoooc

Ro,oo2
(MPa)

R m
(MPa)

A

(%)

z
(%)

Ro,oo2
(MPal

Rm

(MPa)

,\
(%)

z
(%)

Spécif ication

Novatome-N IRA'

>210
< 3so

>520
< 700

>30 > 160 >455

Errair
Renardières

187 -  r93 542-544 53-52 74-75 pq'r l ! 456452 50-50 69-71

*Pour ler tuber de générateurr de vapour de Super-Phénix.
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En conclusion, bien que la composit ion chinique sat isfasse à la spécif icat ion

pour les tubes de G.V. de Super-Phénix,  la structure et les caractér ist iques

mécaniques ne sont pas représentat ives de cel les des tubes.

III. 3 CARACTERISATION DU GRADE 2 DU PRODUIT ETI]DIE

II I .3.1 -  Obtent ion de la structure de gtade 2

Le produit  précédemrent ident i f  ié à 1r état de grade 1 a subi un

trai tement thernique permetÈant drobtenir  une strucÈure de grade 2

représentat ive des ZAT de soudures. Les condit ions de ce traiÈement de mise

en solut ion étaient les suivantes :

- Enfournement : four chaud.

-  Tempéra ture  de  na inÈ ien  :  1100 'C.

- Temps de rnaintien : 30 minutes.

-  Refroidissement :  Air  calme.

Ont été trai tés successivement 11 coupons ae TTt x 304 x 35 mr et un

coupon ae 6-ô x 304 x 35 m.

Remarque :  Un premier trai temenË thermique de mise en solut ion à 1150"C pen-

dant 30 minutes avait  été effectué à t i t re dtessai sur un couPon en

état de grade 1 conduisant à :

-  une structure à gros grains dr indice AFNOR 0-1 au l ieu de 4-5 pour

un grade 2;

-  une dure té  t rès  fa ib le  ;  (104 HV30) .

Le Èrai tement de mise en solut ion f inalement retenu a ainsi  été

e f fec tué  à  1100 'C,  condu isant  à  un  résu l ta t  sa t is fa isan t .

Ces  12  coupons  on t  é té  répa r t i s  en  deux  l o t s  de  6  :

Un prernier lot  de 6 coupons nous a servi  pour 1 |  étude du produit  après le

t ra i tement  (30  minu tes  à  1100"C)  que nous  appe l le rons  "E ta t  de  Récept ion" ,

repéré  :  N2R.

Le deux ième lo t  de  5  coupons nous  a  serv i  pour  l ' é tude de  l ré ta t  v ie i l l i ,

(3000 heures  à  550"C*) ,  repéré  :  N2V.

* les condit ions du choix de ce t . rai tement seront précisées au S I I I .4.



de

Le 12ème

vie i1 1 is sement

coupon a  é té  u t i l i sé

par  p réc ip i ta t ion  de

3 .6

pour  l té tude des

la phase yr dans

condit ions opt imales

le matér iau.

I I I . 3 . 2  -  R é s u l t a t s  d e s  e s s a i s  d e  c a r a c t é r i s a t i o n

Après le t . rai temenÈ de mise

procédé aux contrôles suivants :

en  so lu t ion  (1100 'C à  30  nn) ,  nous  avons

I I I .3 .2 .1  -  Examens de  s t ruc tu re  e t  mesures  de  dure té  V ickers

a)  En mic roscope op t ique, sur coupe t ,ransversale, après attaque

é lee t ro ly t ique à  l tac ide  n i t r ique  à  20  7"  sous  2  Vo l ts ,  nous  pouvons cons ta te r

l fex is tence de  2  zones  d i f fé ren tes  ( f igure  I I I -2 ) .

x Zone 1 :  Dans cette zone centrale, qui  srétend sur une épaisseur de

22 nn et qui  va nous servir  pour le prélèvement des éprouveËtes de

s imu la t ion ,  la  ta i l le  de  gra in  esr  d r ind ice  AFNOR 4-5 ,  la  dure té  ès t  :

125 !  6HV3O.  La  s t ruc tu re  p résente  des  jo in ts  de  .g ra ins  décorés  de  f ins

carbures qui se sont formés lors du refroidissement f inal  qui  a suivi  le

Èra i tement  de  mise  en  so lu t ion  ( f igure  I I I -2 -b) .  On cons ta te  auss i

l fex is tence des  carbon i tu res  de  t i tane  T i (C,N)  sous  leur  fo rme mass ive

hab i tue l le  ( f igure  I I I -2 -c )  .

*  Zone  2  :  Ce t te  zone  s té tend  su r une épaisseur de 7 ûm sous la peau.

El le di f fère de la première par :
-  la tai l le de grain plus importante qui est,  dr indice Af 'NOR 0-1

( f igure  I I I -2 -a) ;
-  la  dure té  v ickers  mesurée sous  30  kg f  p lus  fa ib le  ,  eÈ qu i  es t  d ren-

v i r o n  1 0 9  H V ^ ^ .
JU

b) Les examens effectués en microscope élecÈronique par transmission
(IcT) sur lames minces et sur répl ique par extract ion ont permis de conf irmer

ceux effectués en microscope opt ique. La f igure I I I -3-a montre que les

carbures qui se sont formés aux joints de grains sont du type Mrrcu. La
f igure  I I I -3 -b  monÈre  l rex is tence d tune quant i té  de  d is loca t ions  probab lement
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\ I ,

O x2100

\
I'

Déta i l  de

(x7600)

\ t ' \

\ a

Figure l l l .3 - Structure du plat étudié à l 'état de réception en microscopie électronique
par  t ransm rssron .

a)  lden t i f  i ca t ion  des  carbures  MZSCO,  observées  en  mic roscop ie  é lec t ron ique

en t ransmiss ion  sur  le  p rodu i t  B  108 en  a l l iage  800 grade 2  à  l 'é ta t  de  ré -

cept ion su r  répl ique par extract ion.
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b) x2O 000 - Sous*tructure de dislocations

Ti  (c ,  N)

c) ldentif ication des carbonitrures de titane

Figure l l l .3 (suite)- Structure du plat étudié à l 'état de réception en microscopie électronique
par transmission.

b) Sous*tructure de dislocations
c) ldentification des carbonitrures de titane.
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probablement introduiËes par le pol issage mécanique lors de la préparat ion de

la lame mince. La f igure I I I -3-c mont.re l t ident i f icat ion des carbonitrures de

t i t a n e  T i ( C , N ) .

I I I .3.2.2 -  Caraeténist iques de tract ion

Des essa is  de  t rac t ion  à  I 'ambian te  eÈ à  550 'C on t  é tê  e f fec tués

selon la norme NF A 03 151 sur des éprouvettes proport ionnel les de 10 mn de

d ianèt reTpré levées  à  coeur  dans  le  sens  long du  p la t  à  l té ta t  de  récept ion .

Les résultats obtenus sont donnés dans le t .ableau I I I - I I .  La comparaison avec

ceux obtenus sur deux produiËs en al l iage 800 grade 2 étudiés antér ieurement

au Département,  respect ivement la barre P,43 Q) et la tôle T24 (3),  est

sat isfaisante. Nous constatons que bien que le produit  ne soi t  pas

représenta t i f  de  l fé taÈ de  grade 1  à  la  l i v ra ison ,  pour  les  ra isons  que nous

avons ind iquées  (c f .  I I I -2 ) ,  te  résu l ta t  ob tenu à  20"C sa t is fa i t  aux

condit ions imposées par la spécif icaÈion ASTM (8409-65T) pour la sous-nuance

800 H.

Dans le tableau I I I - I I ,  f igurent égaleurent les caractér ist iques de

t rac t ion  de  1 'é ta t  v ie i l l i  (3000 h  à  550 'C)  qu i  a  é tê  cho is i  (c f .  S  I I I -4 )

pour  l té tude en  fa t igue e t  en  f luage.

I I I .4  ETUDE DU VIEILL ISSEMENT

Cette étude a pour buÈ de déterminer:
-  drune part  les condit ions opt imales de durée et de température

viei l l issement qui conduisent au durcissement maximal par la précipi tat ion

Y ' ;
-  d 'au t re  par t ,  1e  domaine  temps- tempéra ture  de  sens ib i l i té  à  la

cor ros ion  in te rc r is ta l l ine .

Le coupon ut i l isé pour cette étude a été découpé en 20 blocs qui ont

é té  v ie i l l i s  pendant  :  102,  103,  3 .103 
" t  

104 heures  aux  tempéra tures  de  5OO,

525,  550,  575 e t  600 'C se lon  le  p lan  de  répar t i t ion  du  tab leau I I I - I I I .  Deux

b locs  supp lémenta i res  on t ,  par  a i l leurs ,  sub i  des  t ra i tements  de  cour te  durée

à 600 et 700'c pour une déterminat ion précise du diagramrne de corrosion

in te rc r is ta l l ine .

de

de
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TABLEAU I I I - I I  -  RÉSULTATS DES ESSAIS DE TRACTION A L 'AMBIANTE ET A 55OOC DU PLAT ÉTUDIÉ
A L 'ÉTAT DE GRADE 2 ,  COMPARÉS A CEUX OBTENUS ANTÉRIEUREMENT SUR
DEUX AUTRES PRODUITS.

2ooc 5sooc

Ro,2vo

(MPa)

Rm

(MPa)

A

t%l

z
t%l

E

(MPal

10,2 %
(MPa)

Rm

(MPa)

A

t%l

z
(%l

E

(MPa)

État

de

réception

Spécification

ASTM 8409-65 (1)
>172 >483 >30

Résultats

EMA

Plat
BlO8A

1 8 0 -
184

551 .
547

5 2 -
55

7 2 -
73

81 600
83 000

108 -
1 1 3

430 -
427

5 0 -
49

7 0 -
69

31 500
46 000

Barre 843 200 542 49 7 1 1 1 9 440 49 68

Tôle
T24

192
175

553 -
538

52
50

7'l
70 1 0 1 439 54 63

État
v ie i l l i

3000 h
à 55ooc

Résultats
EMA

Plat

BlO8A
280 -

270
682 -

679
3 6 -
39

6 0 -
60

r82 500
191 000

225 -

222
539
535

3 7 -
36

57
70

162 00(
1 64 00C

(1)  Pour l 'a l l iage 800H.

TABLEAU I I l . I I I  _  PLAN DE L 'ÉTUDE DU V IE ILL ISSEMENT.

\- Température

ouree \ 
(oc)

de vieil l issement\:
500 525 550 575 600 700

1 N 2 V - V

r6 N 2 V . X

rcz N 2 V .  A N 2 V .  B N 2 V -  C N 2 V . D N 2 V -  E

103 N 2 V .  F N2V- G N 2 . H N2V. I N 2 V " J

3.103 N 2 V .  K N 2 V -  L N2V- M N2V.  N N 2 V .  O

104 N2V- P N2V- O N 2 V -  R N 2 V . S N2V. T
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Après viei l l issement,  chaque bloc a été découpé suivant le plan de la

f igure I I I -4 et nous avons procédé aux mesures suivantes :

Mesure  de  du re té  V i cke rs .

Examen en mic roscop ie  op t ique.

Examen en mic roscop ie  é lec t ron ique par  t ransmiss  io r l  .

E s s a i  d e  c o r r o s i o n  i n t e r c r i s t a l l i n e .

I I I .4 .1  -  Evo lu t ion  de  la  dure té  au  cours  du  v ie i l l i ssement

Les  résu l ta ts  des  mesures  de  dure té  V ickers  sous  30  kg f ,  e f fec tuées

sur coupes longitudinales ( f igure I I I -4) des blocs viei l l is,  sont donnés dans

1e tableau I I I - IV. On observe (f igure I I I -5) r  gue la dureté croît  avec la

durée du viei l l issement avec un effet  maximum à 575'C avec seulement un léger

f léchissement au delà de 3000 heures pour T = 55OoC. La dureté maximale est

observée après  10 .000 heures  à  575 'C.  E1 le  a t te in t  une va leur  de  189 HV3O,

so i t  un  accro issement  de  64  HV30 par  rappor t  à  l ' é ta t  de  récept ion .

I1  a  é té  mont ré  an tér ieurement

a t t r i b u é  à  l a  p r é c i p i t a t i o n  d e  l a  p h a s e

575"C et  non à 550oC, coi l lme précédenrnent

8 4 3  Q )  d e  c o m p o s i t i o n  e h i m i q u e  v o i s i n e .

(2 )  que  ce  du rc i ssemen t  peu t  ê t re

y t .  L t e f f e t  m a x i m a l  e s t  o b t e n u  à

observé  sur  le  g rade 1  de  la  bar re

Compte  tenu du  dé la i  l im i té  impar t i  à  1 'é tude,  le  v ie i l l i ssemenr  du

matér iau pour le progranme de fat igue-relaxat ion avait  été lancé à 550"C en

début dtétude, en se basant sur les résultats obtenus sur la barre B43 avant

de  connaî t re  1 révo lu t ion  rée l1e  de  la  dure té  sur  le  p la t  8 ,108.

L 'é ta t  v ie i l l i  qu i  sera  é tud ié  par  la  su i te  ne  se  s i tue  donc  pas  au

maximum de durcissement,  néanmoins, le niveau de dureté atteint  après 3000

heures  à  550 'C es t  p roche du  n iveau a t te in t  à  575"C ( respec t ivement  171 e t

1  7 8  H V 3 O ) .

I I I .4 .2  -  Evo lu t ion  de  la  mic ros t ruc ture  au  cours  du  v ie i l l i ssemenr

L  t  essen t i e l  des  examens

5 5 0 "  ,  5 7  5 "  e t  6 0 0 o C  .a

a  p o r t é  s u r  l e s  é t a t s  v i e i l l i s  :  3 0 0 0  h e u r e s



<-------_>

Sens long du laminage
du plat

Lame mince (MET)

(Mesure de dureté Vickers)

3 . 1 3

. N2V - Xt et X5 : blocs chutes
(structure non repréæntative)

. N2V - X2 : échantil lon pour examens
(microscodes optique et éléctronique)

. N2V - X3 et X4 : échantil lons pour

essai de corrosion intercristall ine

. N2V - X6 : en réærve

Figure l l l-4 - Plan de découpage des blocs après vieil l issement.

TABLEAU I I I . IV  -  RÉSULTATS DES MESURES DE DURETÉ V ICKERS APRES MAINT IEN
EN TEMPÉRATURE SUR LE PLAT ÉTUDIÉ.

Repères des bloçs

ayant subis le
vieil l issement

Température
de maintien

(ocl

Durée de
maintien

(h )

Dureté
HVgo

N 2 V . A
N 2 V .  B
N 2 V .  C
N 2 V .  D
N 2 V .  E

500
525
550
575
600

100

1 1 8
133
1 3 r
127
1 1 5

N 2 V .  F
N 2 V .  G
N 2 V .  H
N 2 V .  I
N 2 V . J

500
525
550
575
600

1000

127
162
163
169
134

N 2 V .  K
N 2 V .  L
N 2 V . M
N 2 V .  N
N 2 V . O

500
525
550
575
600

3000

134
160
171
178
146

N2V - P2
N2V - 01
N2V - Rl
N2V - 52
N2V - T2

500
525
550
575
600

10 000

139
168
172
189
1 5 1

État de réception : 125 HV3g
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I I I .4.2.1 -  Eæamens au micy,oseope opt ique

Les examens au microscope opt ique sur coupe longitudinale des

échant i l lons  v ie i l l i s  mont ren t  une in tens i f i ca t ion  de  la  p rée ip i ta t ion  de

carbures intergranulaires du type MrrC' déjà présente à 1'état de récept ion

( f igures  I I I -6 -a ,  I I I -7 -a ,  e t  I I I -8 -a) .

III.4.2.2 - Les eæamens en mieroseopie éLeetronique pa? t?ansmiss'ton,

sur  des  lames minces  préparées  à  par t i r  d 'échant i l lons  v ie i l l i s  3000 heures  à

5 5 0 o ,  5 7 5 "  e t  6 0 0 ' C  r é v è l e n t  :

*  une quanËité importante de carbures de type MrrCU dans 1es joints

de gra ins  ( f igures  I I I -6 -b ,  I I I -7 -b  e t  I I I -8 -b) .  Ces  carbures  sont ,  en

général ,  al longés le long du joint  et  ne forment pas un f i lm cont inu, teur

composit ion chimique déterur inée par microanalyse x sur lames minces est la

suivante :

C =  2017 -  N i  =  4 ,6  -  Cr  =  62  -  Ee =  12 ,7  (en  Z  a tour ique)

* la présence de 1a phase durcissante intragranulaire de type yt Ni3

(T i ,A l ) .  Ces  préc ip i tés  n 'on t  pu  ê t re  v isua l i sés  par  la  méthode c lass ique du

champ sombre; en effet ,  les facteurs de structure de leurs réf lexions

in tenses  on t  des  va leurs  t rès  fa ib les  (c f .  annexe I I I - I )  .  A  la  su i te

d 'observa t ions  réa l i sées  en  champ c la i r ,  les  rayons  des  préc ip i tés  on t  é té

est imés à, respect ivement 3 nm*, 6 nm et 12 nn pour les maint iens de 3000

heures  à  550 'C ,  575"C,  600oC ( f igures  I I I -6c ,  I I I -7e  e t  I I I -8c ) .  De p lus ,  on

a pu mettre en évidence 3 modes de déformaÈion à froid (déforrnat ion que 1es

lames minces  onÈ sub ies  lo rs  du  po l i ssage mécan ique) .  Pour  les  échant i l lons

v i e i l l i s :

3000

3000

3000

h à  550"C +  c isa i l lement  par  pa i re

h à 575"C + contournemenÈ par paire

de d is loca t ions  ( f igure  I I I -6d) .

de  d is loca t ions  ( f igure  I I I -7d) .

rrr-8d) .h à 6000'C -> contournement ( f igure

I I I .4 .3  -  In f luence de  1 tévo lu t ion  s t ruc tu ra le  sur  la  sens ib i l i té

à  la  cor ros ion  in te rc r is ta l l ine

Pour  l fa l l iage  800,  corume pour

du Èype 18Cr-10Ni ,  la  p réc ip i ta t ion

A

les  ac ie rs  aus tén i t iques  inoxydab les

intergranulaire des carbures MZ3CO

( * )  I  nm=  l o -9m=  l o
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3 . 1 9

staccompagne dtune déchromisaÈion plus ou moins importante au voisinage de

ces carburès. Les zones déchrourées deviennent sensibles à la corrosion; ceÈte

sensibi l isat ion est mise en évidence par un essai convent ionnel dans un

réact i f  sul focuprique (*) .  l ,es paramètres de 1'essai sont ceux déf inis par 1a

spécif icat ion NOVATOM - NIRA préci tée pour les tubes des générateurs de

vapeur de Super-Phénix,  à l texcept ion du trai tement thermique du

viei l l issement que nous avons indiqué dans 1e tableau I I I - IV :

*  Pour chaque trai tement de viei l l issement,  une éprouvette est

maintenue 24 heures dans le réact i f  en ébul l i t ion avec 5 g de tournure de

cuivre; l tautre éprouvette est conservée en 1réËat coume référenee;

* Après essai,  une épreuve t 'au sontt  (brui t  nétal l ique ou mat que fai t

l téprouvet te  choquée cont re  une sur face  dure)  e t  un  p l iage à  90 'e f fec tués

sur les 2 éprouvettes permettent de déterminer si  le matér iau est ou non

sens ib i l i sé  à  la  cor ros ion  in te rc r is ta l l ine  (b ru i t  mat ,  p résence de  f i ssures

sur  1 téprouvet te  p l iée) .  S i  nécessa i re ,  un  examen mic rograph ique es t

e f fec tué .

* Les résultats obËenus sur 1e plat étudié sont

tableau I I I -V. La f igure I I I -9 donne le tracé de domaine de

un diagramrne température-temps. La f igure I I I -10 montre

é p r o u v e t t e  a p r è s  e s s a i  d e  c o r r o s i o n  i n t e r c r i s t a l l i n e .

ind iqué s dans 1e

sens ib  i l  i té  dans

l t a s p e c t  d t u n e

* La comp araison du domaine

in te rgranu la i re  de  ce  produ i t  B  1  08  à

antér ieurement  sur  le  p rodu i t  843 Q)  à

permeË de met t re  en  év idence ( f  igure  I I I -  1

l a  s e n s i b i l i t é  s i m i l a i r e  d e s  2  p r o d u i t s

à  l a  co r ros  i on

2 à ceux ob tenus

1  e t  d e  g r a d e  2 ,

g rade  1 ,  due  à  l a  p lus

fo rmat ion  des  carbures

d e  s e n s i b i l i t é

1  t  é ta t  de  grade

1  t  é ta t  de  g rade

1 )  :

à  1  t  é ta t  de  g rade 2 ;

l a  p lus  g rande  sens ib i l i t é  du  g rade  2  pa r  rappo r t

g rande quant i té  de  carbone l ib re  d ispon ib le  pour

de chrome aux j o int s de gr ains du grade 2 ,

au

1 a

( * )  La  compos i t ion  du  réac t i f  u t i l i sé  pour  ces  essa is  es t  la

1 0 0  g  d e  s u l f a t e

1 00 cm3 de H2 S04

complément  à  1000

de cuivre cr is ta l  l  isé CuSOO ,  5H2O .

d e n s  i t é  1  , 8 3 .

c m 3  p a r  d e  l t e a u  d i s t i l l é e .

a

survante :



900

800

600
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TABLEAU II I .V -  RÉSULTATS DES ESSAIS DE CORROSION INTERCRISTALLINE APRES
MAINTIEN EN TEMPÉRATURE DU PLAT B1O8.A EN L'ÉTAT DE
GRADE 2 .

1  2  1 0  1 6 3 0  r c 2 ro3 3.103 ro4

Figure l l l-9 - Domaine de sensibil i té à la corrosion intercristall ine du plat étudié en l 'All iage 800

en état de grade 2.

0,9

700

1 , 1

1 , 2

500

400

Température

(oc)

Durée de maintien (heures)

1 3 1 6 "t02 103 3.103 104

500 R.A.S. Corrosion Corrosion Corrosion

525 Corrosion

550 Corrosion Corrosion Corrosion Corrosion

575 Corrosion Corrosion

600 R.A.S Corrosion Corrosion Corrosion Corrosion R.A.S.

650 Corro,
sion

Corrosion R.A.S.

700 Légère
corrosion

T (oC) Jd1o6'1y
T

Essai de f atigue-relaxation

à 550oC - tmt : 168 h

a

a

a
a
o
a

a

a
o

Alliage 800 - Grade 2
Plat  8108-A

o Pas de corrosion

O Légère corrosion

O Corrosion Durée de maintien
en température (h)

300
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I
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1 l
r l

I
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3  . 2 2

empérature de

ma in t ien  (oC)

Prod u it R .A .S .
Legère

cor ros io n
Corrosion
importante

Al l iage 800
Grade 2
B 108-A

o e o

S
o

{

o

\

oo
O O

G rade 2 tzl

Grade 1  [ t  ]

\

\--

Durée de maint ien en température (h)

Figure l l l-1 1 - Comparaison du domaine de sensibil i té à la corrosion intercristall ine du grade 2
du produit B 108-A avec ceux du grade t [Z] et du grade Z[Zlau produit 843.
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I I I .4.4 -  Composit ion chinique au voisinage des joints de grainl

Pour  les  mainÈ iens  de  3000 heures  à  550oC e t  à  600oC,

chimique du matér iau a été déterninée, Par microanalyse X sur

long de direct ions perpendiculaires aux joints de grains

interceptent entre deux carbures.

la composit ion

lame mince, le

e t  q u i  l e s

On constate que La précipi tat ion des carbures intergranulaires de

type MrrCU staccompagne dtune déchromisat ion eË dtun enrichissement en nickel

des  gra ins  aus tén i t iques  au  vo is inage des  jo in ts  de  gra ins .

Les prof i ls de concentrat ion en chrome et en nickel sont reportés

respec t ivement  sur  les  f igures  I I I -12  e t  13r  les  cond i t ions  d tana lyse  sont

indiquées en annexe I I I - I I .

Dans les joints de grains, les teneurs en chrome et en nickel sont

respecÈivement  de  714 e t  4319 7"  a tomiques  pour  le  ma in t ien  à  550 'C e t  de  11r1

et 40 Z aÈomiques pour le maint ien à 600oC.

De par t  e t  d tau t re  du  jo in t ,  les  la rgeurs  des  zones  déchromées eÈ

enrichies en nickel sont respect ivement drenviron :

-  170
-  450

nm et

nm et

1 2 0  n n  p o u r  5 5 0 o C ;

300 nm pour  600oC.

Les zones déchromées ou enrichies en nickel peuvent également être

révélées par image de répart i t ion, comme le montre la f igure I I l -14;

I I I .5  -  CONCLUSION

Les essa is  de  carac tér isa t ion  e f fec tués  sur  le  p la t  8108,  en  a l l iage

800 t ra i té  à  l ' é ta t  de  grade 2 ,  représenta t i f  des  ZAT de soudures ,  on t  permis

de t . i rer les pr incipales conclusions suivantes :

*  Une augmentat ion importante de dureté se produit  lors du maint ien

en température avec un maximum à 575"C et non pas à 550'C comme observé sur

un autre produit  de composit ion chimique voisine; i l  se dessine une

s tab i l i sa t ion  du  durc issement  après  3000 heures  à  550 'C.  CeËÈe évo lu t ion  a  pu

êt re  re l iée  à  la  fo tmat ion  de  la  phase in te rméta l l ique  y ' .
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3o0o h - 60ooc

30oo h - 5500c

D istance au
jo in t  (nm)

D istance au

jo in t  (nm)

D istance au
jo in t  (nm)

700 600 500 400 300 200 100 100200 300 400 500 600 700

Figure l l l -12 -  Prof i ls^de déchromisat ion après des maint iens de 3000 h à 55OoC
et 600oC.

3oo0 h - 6000c

30oo h - 55ooc

x

ht%lN i

44

x

o

j o i n t  ( nm)

700 600 500 400 300 200 100 100 200 300 400 500 600 700

Figure l l l -13 -  Prof i ls  d 'enr ich issement  en n ickel  après des maint iens de 3000 h
à 550 et 600oC.
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*  Aucune autre phase n t  a  pu êt re mise en év ider lce.

* Les caractér ist iques mécaniques de tract ion sont,  dans l tensembl-e,

sat isfaisantes par rapport  à la spécif icat ion AST!1 pour la sous nuance du

g r a d e 2 - 8 0 0 h .

* Une déchromisation importante au voisinage du joint de grain, après

viei l l issement et essai de corrosion intercr istal l ine, a été mise en

évidence, associée à un enrichissement au nickel.

* Le domaine de

Produ i r  é tua ié  esr  t rès

sensib le pour  des durées

qu i  eng lobent  l tensemble

dans le  cadre de 1 |  é tude.

sens ib i l i té  à  la  cor ros ion  in te rc r isËa11 ine  du

la rge  eË mont re  qu t  à  550oC,  le  p rodu i t  es t  t rès

de main t ien  de  1  0  heures  à  p lus  de  50 .000 heures ,

des essais  de fat igue-re laxat ion qui  seront  menés

***
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ANNEXE II I- I

EVOLUTION DU FACTEUR DE SÎRUCTURE DE LA REFLEXION (1OO) DE LA PHASE

AVEC LA COMPOSITION CHIMIQUE DES PRECIPITES

F ( h  k  1 )  =  I
j

S i

n i c k e l ,  d e

-  3 atomes

- 1 atome

avec ,  comp te tenu de s correc t  ions re laË iv is  te  s  ,  (4)  :

A t i  =  0 , 7 8 5  n m

\ i  
=  0 , 7 0 9  n m

Ae,r, = 0,532 nm

Le fac teur  de

l  t  exp ress ion :

I1  a  é té  repo r té

f o n c t i o n  d e  y .

Pour  un  a l l iage

i l  a  é té  dé terminé (5 )

ce t te  va leu r ,  1e  f ac teu r

de la réf lexion (tr  k 1) e s t  donné par

(tr  k 1) exp Pin 
(hx .+kyj +Lzi ) ]

s Ëruc Ëure

s u r  l a  f i g u r e  I I I - 1 5  1 ' é v o l u t i o n  d e  l f t 1 0 0 ) ^ . , 1 2  e n
Y "

composi t ion vois ine de cel le  du matér iau étudié,
=+ Q,  3.  on constate sur  la  f  igure r r r -  1  5 que pour

st ructure de la  réf lex ion (  1  00)  est  presque nul .

A .
J

où

1 e s

A. et x j '  y j ,  , j  sont respect ivement l fampl i tude de di f fusion atomique et

coordonnées dans la mai l le de l tatome j .

que  d ta tomes  de

Pour une formule structurale du type Ni,  (TixrAly) avec x + y = l :

F ( 1 0 0 ) y , =  S r i  +  y A e t  =  
\ f

l  t  on  suppose que la  phase y  t  n  t  es t  cons t i tuée

t i t ane  e t  d ra lum in ium,  l a  ma i l l e  con t i en t  :

de  t i tane  ou  d ta lumin ium de coordonnée 0  0  0 .

de

v
de



? ? q

F igu re l l l - 15 -Évo lu t i onduca r ré  dumodu ledu fac teu rdes t ruc tu rede la ré f l ex ion (100 )7 '
en fonction de la teneur en aluminium des précipités'

0,75

lF( loofr  '12 * ' toz
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AI\TNEXE I I I . I I

CONDITIONS EXPERIMENTALES UTILISEES POUR I,A DETERMINATION

DES GRADIENTS DE CONCENTRATION AU VOISINAGE DES JOINTS DE GRAINS

Les analyses quant i tat ives, nécessaires à la déterninat ion des
gradients de concenÈrat ion au voisinage deg joints de grains, ont été

réal isées Par spectrométr ie de rayons x à l raide dfun microscope électronique

en transmission fonctionnant en mode STEM et équipé dtun spectromètre de

rayons X par dispersion d'énergie.

Les analyses ont été effectuées avec une tension dfaccélérat ion de
300 kV eÈ un couranÈ drémission voisin de 70 rrA au niveau du canon. Les
échant i l lons étaient placés dans un porte-objet muni dtun supporr en
béryllium et, pour chacun des spectres étudiés, un minimum de 5000 impulsions

a été compté pour la raie Ko du chrome. Les épaisseurs des zones étudiées ont
été mesurées Par la Èechnique du faisceau convergenÈ et des correct ions

dfabsorpt ion, ainsi  que de f luorescence ont été appl iquées (6).

Pour

gradients de

vois inage de

chaque état de traitement thermique et mécanique étudié, les

concentration ont été déterminés dans une seule lame mince au

deux joints de grains, les résultats obtenus étant presque

***

ident iques; un seul prof i l  est présenté par état et  par élénent.
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CHNPITRE IV

COMPORTEMENT EN FLUAGE DU PRODUIT 8108, EN ALLIAGE 8OO
ETUDIE A L'ETAT DE GRADE 2 A 550"C
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***
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IV. 1 -  OBJET

Lrob jecÈ i f  p r inc ipa l  des  essa is  de  f luage e f fec tués  sur  le  p rodu i t

é tud ié  es t  d 'obËen i r  les  carac tér is t iques  de  f luage qu i  seron t  u t i l i sées  dans

la 1oi décr ivant le comportement en f luage du modèle mécanique dr interact ion

fat igue-f luage proposé par J.L. Chaboche. En effet ,  ce modèle décri t  dans le

chapitre (VII I .3) est basé sur un cumul des donmages de fat igue et f luage

avec interact ion entre une loi  de f luage à rupÈure et une loi  de fat igue.

Le présent chapitre rend compte des résultats de f luage obtenus sur

les  p rodu i ts  8108 en  a l l iage  800 à  l 'é ta t  de  grade 2 ,  à  L 'é taË v ie i l l i  3000

heures  à  550"C e t  à  l ' éLa t  de  récept ion ,  a ins i  que des  résu l taÈs ob tenus  sur

ces mêmes étaÈs après un écrouissage préalable par fat igue, ceci  af in de

met t re  en  év idence l r in f luence de  1récrou issage sur  les  carac tér is t iques

convent ionne l les  de  f luage,  1es  courbes  dra l longement ,  de  v i tesse  e t  la  lo i

de  f luage.

Des observat ions métal lurgiques ont également permis de mettre en

évidence le mode de rupture associé à l rendonnagemenË de f luage.

TV .2 ESSAIS DE FLUAGE

V I . 2 . 1  -  M o d a l i t é s  d e s  e s s a i s  d e  f l u a g e

Tous les essais ont été effectués selon la norme AFNOR AO3-353

concernant les essais de f luage, sur des machines du type MFl 1 ( f igure

IV.1-a) .  Ces  mach ines  sont  équ ipées  d tune ex tensomét r ie  à  capteurs  capac i t i f s

de course de 35 rm (f igure IV. lb) permettant de mesurer des vi tesses

min ima les  de  f luage a l lan t  jusqu 'à  env i ron  ê f l  =  tO-7  t - l .  Les  éprouvet tes  de

f luage ont un diamètre de 5 rm et une longueur cal ibrée de 40 mn (f igure

rv .2)  .

Le chauffage est assuré par des fours à résistances avec 3 zones.

Dans tous les cas, la montée en température

maint ien de stabi l isat ion de 24 heures à 550'C avant mise

a

en

é t é  s u i v i e  d t u n

cha rge .
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- Tolérances générales d'usinage t 0,05 mm.
- Les filetaçs des têtes d'amarrage @8 x 100 seront réalisés libres au calibre tampon.

Figure lV-2 - Êprouvette de fluage.
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o 5t 0,01

o 13t 0,02

@ 1 8  x  1 5 0

Figure lV-3 - Éprouvette de fatigue pour écrouissage.
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Remarque Toutes les éprouveÈÈes ut i l isées lors des essais de f luage ont été

prélevées dans le sens long à mi-épaisseur du plat 8108. Pour l 'état

écroui par fatigue, 1es éprouvettes de fluage sont réusinées dans

des  ép rouve t t , es  de  faË igue  ( f  i gu res  IV .3  e t  IV .  2 .2 )

I V . 2 . 2  -  D e s c r i p Ë i o n  d e  1 I é t a t  p r é - é c r o u i

Quatre essais onË été effectués sur des éprouvettes préalablement

écrou ies  par  fa t igue à  l té ta t  de  récept ion  e t  à  l ' é ta t  v ie i l l i  3000 heures  à

5 5 0 ' C .

La procédure suivie est la suivante : chaque éprouvette de fatigue

(f igure Iv.3) a subi un cyclage cont inu en fat igue ol igocycl ique sous

Le = 1157 à 550'C pendant 190 cycles dans le but drobtenir  un écrouissage

correspondant à 102 de la durée de vie en fatigue. Le cycl-age a étê arrêté à

contrainÈe nul le en f in de la phase de tracÈion du 190e cycle, conme le

montre la f igure IV.4. Dans ces mêmes éprouvettes ont été réusinées des

éprouvettes de f luage dont la base de mesure entre col lerettes est de 25 m

et le diamètre de 5 nrm (f  igure IV.3).

Retour  et  ar rêË à
contra inte nu1le
en f in  de t ract ion

Dans la mesure du possible, ont été déterninés au cours des essais de

f luage:

- La déformation plast ique de mise en charge e".

Cyc le

Arrê t

F igure
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Les  tenps  pou r  a tÈe ind re  des  dé fo rma t i ons  de  f l uage  r f l  d "  :  0 r l  -  0 r2  -

0 , 5 - 1 - 2 - 5 e t 1 0 2 .

Le temps et l ral longemenÈ correspondant à la f in de f luage pr imaire, déf inie

convent ionnel lement corTme le début de la phase où la vi tesse de f luage êff

devient sensiblement constanÈe.

Le temps et l ral longement correspondant à la f in de f luage secondaire,déf inie

soit  par le début de la non-l inéari té des enregistrements ( t in de

seconda i re  apparent ) ,  so iË  par  1 f  in te rsec t ion  avec  la  courbe

déformation-temps drune paral lèle à la part ie 1inéaire du stade secondaire

déca lée  d tune va leur  d ta l longement  cho is ie  convent ionne l lement  éga le  à  0 ,2

7" ( f ln de secondaire convent ionnel) .

-  La  v i tesse  de  f luage min ima le .

Le temps à rupture t*r  l fa l longement plast ique total  à rupture A, et la

s t r i c t ion  à  rup ture  Z .

Par convent ion, I  tor igine des temps et déformations de f luage

correspond à la f in de mise en charge.

IV.3 - RESI]LTATS DES ESSAIS EFFECTI]ES A 550'C

Tous les résultats obtenus sont donnés dans les tableaux IV.I

IV . r r  respec t ivement  sur  1 ré ta t  de  récept ion  e t  sur  1 'é ta t  v ie i l l i  3000

550'C. Les f igures IV.5 à I  donnent,  pour chaque contrainte nominale

é t u d i é e ,  1 f é v o l u t i o n  d e  :

e t

h à

o

a)  la  dé format ion  de  f luage er r ;

b )  l a  v i t e s s e  d e  f l u a g "  r f l  q u e  1 ' o n  o b t i e n Ë  p a r  1 a  r e l a t i o n  r v . 1 o .

IV.4 - COMPAMISON DES RESIILTATS OBTENUS SUR LES DIFFERENTS ETATS DU MATERIAU

Au cours des essais de f luage à force inposée que nous avons

effectués, oo constate des déformations importantes y eompris lors de la

mise en charge :  ec peut être supérieure à 107" sur le produit  étudié,

surÈout  pour  1es  charges  les  p lus  é levées ;  par  su i te  1a  sec t ion  de

1 'éprouvet te  évo lue  de  façon non nég l igeab le  e t  ceËte  évo lu t ion  se  répercu te



4
.9

.i(tr
3r'
3r,
(l,

b
b

F
?-(l)(Eù,o,ibt(l)fct
It.r,
(o

V
'A

(
l

)
E

E
F

b
E

z
F? 

trtt
-

F

9
ô

-.. 
G

l

z
'_

,
-(u

?
,.

A
s

 F
:à

8
L

i

(D
E

ro
'=

o
c

è
Ë

 
(ll.+

:

8
'E

 
c

.. 
ç

.g
 

Q
'll

a
 

o
-tu

I 
js

p
'6

tu
:

A
E

tF

s
Ê

€

f
P

"
îr 

'=

J
e

 
r

3
T

Ë
'

c
rs

 
Ë?

S

Ë
Ë

c
)

À
 E

 E
=

:r
(

l)
F

l
t

t
t

ô
 

o
.'F

P
=

E

(
t

)
L

't
E

q)

q
)'E

,to
=

F
o

L4 
- 

.t
--to

c
t

.
A

(.) 
LJ. 

}|

.(
llE

tu

a
a

 
a

a
 

a
a

G
 

?
r

Z
 

J 
(lJ-

P
ô

r -9
:

Ë
 se

ù
 

a
,a

,a

ô 
!'-

o
F

tF
 

tlJ

oÉ
3

ô
6

E

x
ft

Y
C

N

sËz
2

J
g

E
4

l
-

J
'- 

tll

Ë
r

()ootJ)
Lc)
U

J
oU

J
É

.
-lFC

E
trJo-=uJFJLlJ
(9:)JtJ.
[Uo(n

o
î 

o,-,
a

Ë
iliq
r

F

U
O

c
n

o
F

O

F
- 

-,
l

-
l

-
l

.r\ 
-

-
r

-
(n 

uJ
u.l
EIfT

U
JcoF

A
 

A

tF
 

ôl 
A

o
Y

 
Y

 
Y

q,l-

ECc)
u.+
J(gf-3

tl
o,

^
?

-
ô

F
J 

C
'S

b
-

J- 
ra-

g
(u

s
Pb(l,
vtC

L

Eq,

F

tcl
c)co

o)(o
o(0rC

'
F

Îtc,C
)

(Joo)
=U

J
:)(9trlJ-

(rô-
(nLtJ

5o(E(JtlJcnlrJFFU
J

fo(ro-
trl

o,O
,l

N

Foct)
ôl

ôl

(oî1
sf(v)

aî
sf(Y

)

0a
rort$ct

o)(o
rc)
o)roIF

æ
o)F

t-(0sf
o@oC

\

ôlôl
oOot!-

ll)d
(\l

(Y
)

F
-

IFæ
K

'
sfo,

l\
(otFsf

ryo
\to

1f)-

F
oF

sl
ro\f

rFo
No

to.
o

(\l
(r,
!-

to.
o

otF

ru
o

?
9

1
 

€
r

8
Ë

 
d

-
A

-
v

E

roro(\
roco

FIF
to.
ôt

(o(o!F

@
.

K
'

(l,B(E

E
?bo()q,3t,

oE
'Fb

iI

(l,c5
è

R
'E

N

b
o

È
.o

o(J

.A
|

qi- 
àR
-t

to.
sl

to-
(\

O
,l.

ro
q(Y

)

\sl'
(0c't

â'?
,

t
-

_
l\ôltF

K
I

Nsf

slo)ro!F

(r)
(Y

)

rosf

(0ç-ôl

oFsf(\l

,)cob(Ecro'

.^r

qr* 
èR
-

@
.

cî
0q.
rl-

or(v)
o)!-

\(Y
)

41.
(\

tE
Y

r\o)
roFôl

(0r.c)
0r)
IF

oLO
C

\I
01

ol\IF

o|.c)
|\!-

c.9.E
N

 
F

:-ù,
a

(o(\
ôlôl

toIF

(v)

ôl
æ

,t
q)

o(\
o)!-

0/)
!-

æ
@F

(o.
o,

$-
qJ

coF

tJ).
aî

rfi
o)

o.K
)

FF

@
.

o)

C
J

u,
@

.

@

q.rc)
rfi
C

Y
)

ôt(\l
@

.

o
o.o

f.gE

f.oE

Tz-

o
I

z15

?zT

Yz:E

(ooC
\I

ôlsf@

0/'
NC

D
F

-

NF(ÏIK
)

(o@0/)

oLO
ar)
(v)

a
r

g
É

.=
 

o
 

to
E

' 
!q 

c!)- 
o-

Æ
Ë

ù
 

=
L

/
=

oosf

orooo
oF(v)

o@ôl

osf

oIFc/)

ro?(\z

cîF?c\l
z

sf?ôlz

st!-?(\lz

K
'

(Y
)

?G
I

z

\f

a

ôlz



4
. to

ô
tc

o
 

9
=

€
P

6
ô

g
;

à
;

8
Ë

T
E

8
3

c
o

(r

à
r'

-
to

g
H

=
,

J
Ë

{u
r

E
A

É
Ë

.-:(E

IEtroG€o(|,
os

8
o

trc
:o
à

Ea 
C

r,

9
ô.. 

(!

z
'-

o
IQ

:,8
Ë

 E
E

€
*

'6
i5

c
3

 
o

*-
@

'E
 

e
..F

6
,1. 

cL 
o

'!P
.E

€
:

ie
e

a
rtË

;a
Ë

E
e

ô
Ë

=
o

P
o

 
o

È

ïe
:

Ë
'F

 
.'ï

(E
.6

E
rË

,
.É

e
 F

E
rï

'Is
rb

Ê
; s

g
iE

c
'-

tE

-: 
tl 

<
o

iË
o

c
L

.=
 

=
Ê

o
q

: 
O

E

Ë
'ffi

ô
q

ro
C

F
Ë

E
5

E
g

e
B

P
f;È

<
r*€

 
î

E
,

Z
J

u
re

Ftrj:JzutC
)

oorJ)
rllIJJ
ouJ(ElGulô-=uJ
FutofJtJ-
ulo2(rt
U

'
gro@FFJfan
trjC

EI:)uJ

@F

(,c'ôGo
tl

o.6
=

E
5

=
9

g
u

oC
L

Ê(l,
F

1r,
os

o)
N0r)
lf

olr'rJ)
(tt

gC
'

ooo)
5ItlloFu-Go-
v)U

J
5oÉ

,
outanuJ
FFulloE

,
o-
t!

(o
@o)ôl

ôl
sf(Y

)
o

l.ct
NN

o,st
sfôl

@sfoôl

r'l).
sf

@
s(,

rt\l
o)

o:r

|r,
d

ôl
sf

(o
o

@
sl

(o@

N
.

o
|o.
o

(\l
ro-
c-,1

|lt

o
(Y

|

o'
o

N
(v,

o
rn-
(Y

'

o
9

?
6

E
.i

5
:E

 
3

G
'

o,o)
@(v,

rltsf
rJ)
o

rc,
ôlo'

sf
roôl

(t,
'6co(,(Do!.cll-

îc5
x

E
o

r
b

d
È

.o
oO

,u* àR
s(o

@
.

(o
@(v)

LoN

o)
@rl

Lo

Nrl,
(v,

(Y
)

(v)
st

a(\ôl

@(or.(,
ct

o,
r.C

,
as@

o,(ocLcl

.u* *
(tll,

(otJ)'
rJ)
c't

N
.

ôl

ôl(r)
N

P
-

c
c1sl

C
i,

st(\l
(r,
€

Na
o@(o

osf
ooo

c.9.9
N

à
R

L
-

P.t)

çl.(l
(c'
(Y

'

(v,

ôl
o)

N
1.c'

c{

Ë
8

P
-

E
g

 
â

5
;

=
Ë

.

(u
s

o(v,
rJ)
N

(Y
l

N

tl)@

(t)
@

.

ôl

(\l

d
N

ôl
Nt.c,

(ortôl

rir

@

(l,

No,
(Y

'

(o
(Y

)

o)o)
ct

s
r.C
o.o

--g

F
 €

 É
-,8

ôl
?z-

Nc1
(I)

ôl
|l

o
îzr

g
sg

 =
ô

€
g

(o@
(?)

sl
or
NÈ

@\r(?)

(l)(o@

(0N
@(Y

)

$
Ë

f s
o(?

ostci'
o(Y

'

o@N

orlt(\l

ori
oa)

(l,

e
fr

v
o

,
€

r>
!

l
'Ë

. 
I

€
,o

.
(rp

C
-'l

(v)
IE(\l
z

oNGNz

ENz

(oC
E

(\lz

g,Eôlz

rr)
(rôlz

o,l('(rôlz
F

N
C

)



4
. L

L

8
a

\-, -
@

 
,t,o.
E(l)

F

t
t

(uF
)b'6l-

u)co(Jtn(l)
vc(ur-

"c)
lF=!3t
-olt

(Joor.ct
r(,
r(ll(l,trD
(g

E(l)

E3t(l)
-ot-=o(JI.9vo.(l,C

)
.O

)
L(l)

E

(
l

o
A

5
3.g

,(o
E

N
à

€
9

,
(

g
(

u
L 

ttt
(,.2

,J

$
t

0O
 

'q)
O

u
,

!- 
'(L)

o
al(o

o
tt

o
(o

æ
:l

o
ll

8
a

c 
lll

l-ç
l

>
l

-'l5
l

g
rl

irl

oool\ooo(ooooroooo\rooO(Y
)

oOONoooFoOo
ooO

ooo-l.c)

oooF

oolc,
rF

-

oo.oôl

oo-l.c)
N

loI Lc)
lo

.tI

(o
C

L

=o!-cr)

tu.coEg
.o

c
c

L
oA

R
(v)

clU
J(o

o-=oFsf

(o
o-=osl'
co



4
.L

Z

àq)

'6o()oco.qt

=(Joartrc,
,(E(|'
C

D
oJoE(I,

Jo(JI(JoK
'

|.r)
'{EEoo8

G

.g -e
N

(
J

.. 
Q

)

Ë
3

(9
'5

,o
<

b
É

ï
v

,c
)

.ô
O

,
(

g
a

O
:<

 
ct!

9
6

(f, 
f

>
F

o
tl

8
c

r
c

U
J

I@
l

>
l

-
lo

l
L

I

E
 t|

ir- |

oooôloa

qut(E
o-=o(Y

)

èRQ
)

Èoct)
oa

qul(E
o-=ori



4 . L 3

1 000

100,0

10,00

1,000

0,1  00

10,00 100,0 1 000

Figure lV-7 - IncoloySO0 - B1O8-A - Grade 2 à l 'état de réception - Ëvolution des vitesses de fluage
à 55OoC sous différentes contratntes.
(EG : f luage après écrouissage cycliquel.
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1000

100,0

1,000
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F i g u r e l V - 8 - l n c o l o y 8 0 0 - B 1 0 8 - A - G r a d e 2 v i e i l l i  3 O O O h à 5 5 O o C - É v o l u t i o n d e s v i t e s s e s d e f l u a g e
sous différentes contraintes.
(E.C : f luage après écrouissage cyclique). I
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sur  la  contra inte ef fect ivement  appl iquée

a lo rs  d i f f i c i l e  de  compare r  l es  résu l t a t s

matér iaux  ( récept ion ,  v ie i l l  i ,  éc rou i )  qu i

en charge t rès d i f  f  érenËes :  jusqu t  à  207"

17 "  pou r  l es  é ta t s  éc rou i s .

1  t  e s s a i

à l t  é lément  de volume. 11 devient

de  f luage des  d i f fé ren ts  é ta ts  de

subissent  des défornaLions de mise

pour  l f  é taË de  récept ion ,  mo ins  de

I 1

de

IV.4 .1  -  Déf in i t ion  de  d i f fé ren tes  cont ra in tes  u t i l i sab les  pour  la

loi  de f luage à rupture

est possible de déf inir  plusieurs contraintes caractér ist iques de

f luage :

la  contra inte nominale :  o

( force appl iquée rappor tée à la  sect ion in i t ia le)

-  la  cont ra inËe mise en charge :

(S  =  sec t i on mise en charge)

F=
o S

o

de f in  de

en f in  de

la  cont ra in te  v ra ie  à  l  t  ins tan t  t

(S  ( t )  =  sec t i on  ac tue l l e  au  temps

F
C f =- c  

S
c

r l
v / l

o  ( t )
v

- l a

1 a

cont ra in te  v ra ie

d u r é e  d e  i t e s s a i

moyenne : o_
v moy

de la  cont ra in te

déf inie cormle une moyenne sur toute

vra ie au temps t .

Pour  ca lcu le r  ces  d i f  f  é ren tes  cont ra in tês ,

es t  incompress ib le .  Le  vo lume é lémenta i re  res tan t

re la t i on  :

S . 1  =  S o . l o  =  S ( t ) . 1 ( t )

on suppose que le matér iau

cons tant ,  oo a touj  ours la

(tv- r )

o u : so/s  ( r )

Lo l l ( r )

La longueur

es t  dé f in i  par  :

s e c t i o n  i n i t i a l e  /  à  1 t  i n s t a n t  t .

longueur in i t ia le /  à  f  instant  t , .

l -  est mesurée en cours dtessai et  l - ral longement de f luage

l r ( t )  =  1 ( t )  -  1
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La déformaÈion de f luage à un insÈant

1 ( t )  -  1
: - , ( t )  =  =  

o  =
I I  I

o

t  est donnée par :

1 ( r )  4_ Ï - - |

o

La sec t ion  S( t )  à  un instant t  est donnée par :

(vr-3)

(vr-4)

(vr-6)

p e n d a n t  1 ' e s s a i

charge e" et de

déf in ie  par  la

s l  s
^ / , \  O  O  Où(E7 =lO=T*%rp

0n peut donc ut i l iser,  pour la loi  de f luage à rupÈure :

*  La contra inte nominale oo gui  est  " la  charge uni ta i re"  déf in ie dans

la  no rme  de  l r essa i  de  f l uage  p réc i t ée  :

(rv-s)

* La contrainte en f in de mise en charge o. gui  t ient compt.e de la

déformation de mise en charge e.,  et  est déf inie par :

(  1  + e . )

d ' o ù  :

F
a t  = -- o  

S
o

F F
a f = - = -- c S S

c o

rb=*,'
o

c

6

v

o "  =  o o ( l + e " )

* La contrainte vraie t  orr .  La contrainte vraie var ie

de f luage et est fonct ion de la déformation de f in de mise en

la  dé format ion  de  f luage er ,  ( t )  .  Cet te  cont ra in te  v ra ie  es t

re la t  ion :

o ( t ) =
v

d r o ù  :  o r o ( t )  =  o o ( 1  +

* La contrainte vraie moyenne

déf in ie  par  :

*  r "  *  e r r ( r ) )

+  e r ,  ( r )  )

moy  Pendan t  l t essa i

+ errmo})

(vr-7)

de f luage

(rv-8)o  =  o  ( 1  +  e
v m o y  o  c
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où ef lmoy est la défornat ion moyenne de f luage obtenue par intégrat ion de la

courbe de f luage de chaque essai selon la relat ion suivanËe :

i

1 r-Rt f l  *oy 
= 

h 
'  

/  
er ,  ( t )  d t  ( rv-9)

o

Un programme informatique réal isé au cours de cette étude permeË,

pour  chaque essa i ,  de  :

*  T race r  l a  cou rbe  de  f l uage  r f l  =  f ( t ) .

*  T race r  l r évo lu t i on  de  l a  conÈra inÈe  en  fonc t i on  du  temps :  o  =  f ( t ) .

* Calculer et t racer la vi tesse de f luage Ë".,  en fonct ion du temps

par la relat ion suivante :

e  ( r ) - e  ( r - 1  )  e  ( r+ t  ) - e  ( r )
2 _E(:l.D:ffiDrrJï;îFrG)' f l  - (rv- I 0)

* Calculer la déformation de f luage moyenne . f l roy par intégrat ion d.e

la courbe de f luage et,  ensuite,  calculer la contrainte vraie moyenne o.,  
oooy.

Un exemple drappl icat ion de ce prograume est donné sur la f igure IV.9 et

P e r m e t  d e  c o n s t a t e r r  g u t e f f e c t i v e m e n t , l a  c o n t r a i n t e  v r a i e  é v o l u e  t r è s

sensiblemenÈ en fonct ion du temps pendant un essai de f luage.

IV .4 .2 .  -  Détenn ina t ion  des  lo is  de  f luage à  rup ture

En f luage,  1e  temps à  rup ture  tR es t  fonc t ion  de  la  cont ra in te

appl iquée selon une loi  puissance correspondant à une droiÈe sur un diagraurme

b i logar i thmique:  1og o  -  log  t * .

L téquat ion  à  a jus te r  sur  les  po in ts  expér imentaux  es t  de  la  fo rme:

t R  =  K . .  o - a  ( r v - 1 1 )

où o peut prendre les valeurs de oo, o"

(vo i r  tab leau IV .  I I I )  .  Cer re  lo i  peut

e t  o - -  _^__ ca lcu lées  pour  chaque essa iv moy
s técr i re  sous  la  fo rme :
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t = 1 /-oo.\-t-R  
l+k  

\A  /

en  u t i l i san t  les  no ta t ions  qu i  seron t  décr i tes  dans  le  chap i t re  V I I
concernant le modèle de prévision de IrONEM :

tR = Kr o-r

Un l issage nr:mérique permet dtobtenir  r  et  K, gui  est une combinaison des
deux au t . res  coef f i c ien ts  de  la  lo i  de  f luage A e t  k .  Les  résu l ta ts  obÈenus

sont  rassemblés  dans  le  tab leau IV . IV .

TABLEAU IV . IV  -  VALEURS DE LA  PENTE T  DE LA  COURBE DE FLUAGE SELON LE  CHOIX  DE LA  CoNTRAINTE
OUE L 'ON EFFECTUE ET  DE L 'ORDONNËE A  L 'ORtGINE CORRESPONDANÏE .

S u r  l e s  f i g u r e s  I V . 1 0  e t  1 1 ,  n o u s  c o n s t a t o n s  q u e :

*  Pour  1 ré ta t  de  récept ion  ( f igure  IV .10) ,  un  changement  de  pente
t rès  ne t  es t  in te rvenu pour  les  fa ib les  cont ra in tes ,  ee  qu i  rend d i f f i c i les
les  ex t rapo la t ions  sur  ce t  é ta t  à  parÈ i r  de  l fensemble  des  résu lÈats .  Nous

A*rou :  
[ .  

o r= lE
(

{ .  e  
" t  

k  consrantes du uatér iau.

État
Choix de la contrainte o

dans la re lat ion lV-11

Valeur de la pente

f

Valeur de l 'ordonnée à

l'origine K,,

Coefficient de

corrélation

Vie i l l i
30oo h à 5500c

oo 8,989 5,344.10*25 0,997

o " = o o ( 1  + e " ) 7.667 3,580.1 o*22 0,998

ou ,'.,oy 
= oo (1* €"* €fl ,oy) 7,300 5.175.10*21 0,998

Êtat de
réception

oo t tt,ozz

I  
7,216

( +,tzt.toa'

I  r,oes.ro2l
0,997

0,999

o c : o o ( 1  + € c ) { 
rc,tzt

t 5,7s7
f +tn.rc36

ls,esz.ro l7

0,997

0,998

ou toy 
: oo (1 * €c* €f1 toy) [  , t ,zze

I s, zss
( z,na.to32

ls ,zos.ro16

0,9996

0,9998
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pensons que cette rupture de pente est étroi tement 1iée à la précipi tat ion de

la  phase y '  pu isqufe l le  in te rv ien t  après  une durée d 'essa i  supér ieure  à  1000

heures  à  550"C.  Nous rappe lons  que la  ta i i le  des  préc ip i tés  y t  observée es t

très pet i te;  leur rayon a été est imé à 3 nm après un viei l l issement isotherme

de 3000 heures  à  550 'C (c f .  chap i t re  I I I ) .

*  A  1 r é t a t  v i e i l l i ,  f i g u r e  I V . 1 1 ,  a u c u n e  r u p t u r e  d e  p e n t e  n t a  é t é

observée :  le matér iau peut être considéré conrme "stablet '  du point de vue

évolut, ion structurale du fai t  du viei l l issement préalable de 3000 h à 550'C.

Nous constatons, dans le cas des deux étatsr guê pour un niveau donné

de contrainte, 1 t  écarÈ observé entre les 3 lois de f luage prenant

respect ivement les valeurs U" oo, oc et o. , ,  o 'oy "" t  
plus important pour les

fortes conÈraintes. La courbe en contrainte vraie movenne (o 
moy) donnant

les t .emps à rupture les plus longs.

Pour  une u t i l i sa t ion  de  ces  courbes  ( tR  =  Kr (o* ) - r ) ,  dans  l tana lyse

dtun essai de fat igue-relaxat ion, Ia courbe en contrainÈe vraie moyenne

devrai t  être la plus proche de la réal i té,  car les déformations

viscoplast iques observées lors du maint ien en faÈigue -relaxaÈion restent

faibles et 1es contraintes mesurées sont prat iquenent des contraintes vraies.

La comp araison

cons  ta te r  que  :

des  cou rbes  des f  igure s  IV.  1 0 e t 1 1 Pel:Ine t de

*  L 'é ta t  v ie i l l i  rés is te  mieux  au  f luage que 1 'é ta t  de  récept ion ,

sur tou t  sous  fo r tes  cont ra in tes .  Cependant ,  aux  fa ib les  conÈra in tes ,  les  deux

matér iaux ont un comportement simi laire pour des durées dtessai supérieures à

3000 heures .

*  Lr in f luence dtun écrouissage préalable sur  le  comportement  au

f luage ntapparaî t  net tement  que pour la  représentat ion en contra inte nominale

ooi  en conÈraintes corr igées des déformat ions de mise en charge o"  et  de

f l uage  o__^ - - ,  l es  po in t s  rep résen ta t i f s  des  é ta t s  p ré -éc rou i s  se  p lacen t- vrtroy'
quas imenE su r  l es  cou rbes  de  1 ré ta t  v i e rge .

Pour  l ru t . i l i saÈ ion  des  données de  f luage dans  l tana lyse  u l té r ieure

des  essa is  de  fa t igue- re laxa t ion ,  i l  n ry  aura  donc  pas  l ieu  de  Èen i r  compte

dtun  e f fe t  de  1 fécrou issage cyc l ique.
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*  L révo lu t ion  de  l ra l longement  to ta l  e t  de  la  s t r i c t ion  à  rup ture  en

fonct ion du Ëemps à rupture en f luage permet de constater que (f igure IY-12) z

- la duct i l i té à rupture décroi t  en fonct ion du temps à rupture;

-  1 'al longement est infér ieur à 132 Iorsque la durée dépasse 8000 heures pour

1 'é ta t  de  récept ion ,  in fé r ieur  à  102 dès  3000 heures  pour  1 ré ta t  v ie i l l i ;
-  la  s t r i cË ion  su i t  une évo luÈ ion  s imi la i re ;

-  de  p lus ,  le  p ré-écrou issage semble ,  au  moins  pour  1 té ta t  de  récept ion ,  accentuer

ce t te  ba isse  de  duc t i l i té ;  ma is  i l  fau t  ten i r  compte  que ea  inc lu t  la

déformation de mise en charge e" gui est importante pour l tétat v ierge et

quas i -nu I le  sur  1 'é ta t  p ré-écrou i .

IV.5 - OBSERVATIONS METALLURGIQIIES

Lfobserva t ion  en  mic roscop ie  é lec t ron ique à  ba layage des  sur faces  de

ruPture des éprouvettes montre que le mode de rupÈure en f luage est

purement intergranulaire (voir  f igures rv-13 arb,c pour le matér iau à

lrétat de réeept ion rompu sous oo = 280 l , tpa).  Sur la surface l ibre de la

par t ie  ca l ib rée  de  1 'éprouvet te  ( f igure  IV .  l3  d  eÈ e) ,  1es  f i ssures

secondaires sont nombreuses et intergranulaires.

Les examens en microscopie opt ique sur coupe longitudinale conf irment

le caracÈère intergranulaire du dounnage de f luage (f igure rv. l4) et  la

faible déformation subie par les grains même très près de la rupture f inale
( f  i g u r e  I V . 1 4 . a ) .

IV.6 -  CONCLUSIONS

Les résu lÈats  des  essa is  de  f luage e f fec tués  sur

al l iage 800 grade 2 permettent de t i rer quelques conclusions

produit  en

*  La  compara ison des  deux  é ta ts  é tud iés  mont re  que 1 fé ta t  v ie i l l i

p résenÈe une mei l leure  rés is tance au  f luage que 1ré ta t  de  récept ion  sous

for tes  conÈra inÈes.  Cependant ,  sous  fa ib les  cont ra in tes ,  1es  deux  é ta ts  on t

un comportement simi laire pour des durées dtessais supérieures à 3OOO

heures .  Lors  des  essa is  de  longue durée,  le  matér iau  à  l ré ta t  de  récept ion

sub i t  un  v ie i l l i ssement  e t  une évo lu t ion  sÈruc tura le  (p réc ip i ta t ion  de  la

1 e
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phase Yt) qui  tend à rapprocher son conportement de celui  du matér iau

pré-viéi l1 i .  A long terme, le comportement du matér iau peut être ainsi

ass iu r i lé  à  ce lu i  de  1 'é ta t  p ré-v ie i11 i  dont  les  carac tér is t iques  seronË

uti l isées dans la sui te du rapport  pour 1a prévision à part i r  du modèle de

1rONERA (chap i r re  V I I ) .

*  La pr ise en compte des déformations de mise en charge et de f luage

sres t  avé têe  nécessa i re  pour  la  dé tern ina t ion  de  la  cont ra in te  à  u t i l i se r

ulÈérieurement dans 1e nodèle de prévision.

*  L técrou issage préa lab le  par  faÈ igue n ta  pas  d t in f luence no tab le  sur

la  rés is tance au  f luage,  s i  l ron  cons idère  la  cont ra in te  v ra ie  movenne

pendant  l  tessa i .

*  Le mode de rupture est purement intergranulaire en relat ion avec

une fa ib le  duc t ib i l i té  du  produ i t  en  f luage.

* * *
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Éprouvette N2R6 :
oo _ 28O MPa
tR - 3748 h
T' -  55OoC

a) Faciès de rupture

o) Rupture intergranulaire (centre de l 'éprouvette) c) Détai l  de b

d) F issures intergranulaires en surface e) Détai l  de d

Figure 1V.13 - Observation au microscope électronique à balayaç après rupture en fluage de la surface

de rupture : a, b, c et de la surface libre de l'éprouvette : d et e.
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a) x200

b) x200

- Observation au microccope optique d'une coupe longitudinale après polissage et attaque

éfectrolytique à l 'acide nitrique à20% sous 2 Volts (éprouvette N2R6 - oo :280 MPa,

T :55ooc , rR  :3748  h ) .

F i g u r e  l V . 1 4 . a
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V.1 - INTRODUCTION

Dans ce chapitre,  nous al lons présenter les résultats obt.enus en

fa t igue o l igocyc l ique cont inue e t  en  fa t igue- re laxa t ion  à  550 'C sur  l fa l l iage

800 grade 2  à  l 'é ta t  de  récept ion  e t  v ie i l l i  3000 heures  à  550oC,  ana lyser

I t inf luence de la durée de uraint ien en fat igue-relaxat, ion sur la durée de vie

(en nombre de cycles),  comparer les résultats sur les deux états entre eux et

avec ceux obtenus ant,ér ieurement,  êt ,  enf in,  étudier les modes de

déformat ion  e t  de  rup ture  assoc iés  aux  d i f fé ren tes  cond i t ions  d 'essa is .

V.2 METHODE EXPERIMENTALE

V . 2 . 1  -  M a c h i n e  d t e s s a i s  ( f  i g u r e  V . 1 )  .

Les essais de fat igue ol igocycl ique cont inue et de fat igue-relaxat ion

ont été conduits en tract ion-compression sur des machines électromécaniques

d e  m a r q u e  M a y e s  :  E S M  1 0 0  d e  c a p a c i t é :  t  1 0  t o n n e s .  P o u r  c e s  e s s a i s ,  l e s

machines sont équipées de fours à résistance et sont asservies à la

déformat ion  mesurée sur  la  longueur  ca l ib rée  de  1 téprouvet te  d ressa i .

V .2 .2 .  -  Géouré t r ie  e t  p ré lèvements  des  éprouvet tes

Le type d 'éprouvet te  u t i l i sé  pour  les  essa is  de  fa t igue-o l igocyc l ique

cont inue et de fat igue-relaxat ion est représenté sur la f igure V.2 .  Ce sont

des  éprouvet tes  cy l indr iques  l i sses  présentan t  une par t ie  u t i le  ca l ib rée  de

16 rngl de longueur et de 8 urn de diamètre. La f in i t ion de la part ie cal ibrée

est obtenue par tournage f in.  Toutes les éprouvettes ont étê prélevées à

ni-épaisseur et dans le sens long du produit  étudié suivant le schéma de la

f i g u r e  V . 3

v  . 2 .3 . Extensomét r ie  en  fa t igue-o l  igocyc l  ique  cont inue e t

fa t i gue - re laxa t i on

P o u r  l e s  e s s a i s  e f f e c t u é s ,

p a r t i e  c a l i b r é e  d e  1 t é p r o u v e t t e

l  t  a l longement  es t

Par  un  ex tensomèt re

re l  evé  d i rec  tement  sur

à  couteaux  de  base1 a
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F igure  V.1  -  Mach ines  MAyEs érec t romécan iques  EsM 100 '
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F ilet arasé
sur 2 mm

EDF . EMA

Usinage W ' Tolérances générales t 0,1 mm

Figure V-2 - Éprouvette uti l isée au Département EMA pour les essais de fatigue

oligocyclique continue et de fatigue-relaxation.

Figure V-3 - Prélèvement des éprouvettes de fatigue oligocyclique continue

et de fatigue-relaxation dans le produit étudié.
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Figure V.4 -Montage de l 'éprouvette, extensomètre à couteaux, four à 3 zones

indépendantes des machines d'essai.



10  u lm  repo r té  sous  l e

mesu ré  à  l t a i de  de  deux

5 . 7

f o u r  à  l t e x t é r i e u r

cap teu rs  i nduc t i f s

de la  zone de chauf  f  e ,

( f i g u r e  V . 4 )  .

où  i l e s t

Ce montage permet un calcul

m e s u r e  q u i  e s t  a s s i m i l é e  à  1 t é l é m e n t

d i recË  de  l a  dé fo rma t i on  su r  l a  base  de

de vo lume.

La fo rce  app l iquée à  1 téprouvet te ,  pendanÈ l tessa i ,  es t  mesurée à

l fa ide  d 'une ce l lu le  à  jauges  p lacée dans  la  par t ie  supér ieure  de  1a  l igne  de

charge.

V . 2 . 4  -  C h a u f f a g e

Le chauffage des éprouvettes est assuré par des fours à trois zones

indépendantes. La température de I  |  éprouvette est relevée Par deux

thermocouples attachés sur la part ie ut i le de 1réprouvette Par un cordon

d'amiante ( f igure V.4).  Les f luctuat ions de la tenpérature relevées pendanÈ

toute la durée de l fessai ne dépassent pas + loc par rapport  à la température

c h o i s i e  p o u r  l t e s s a i .

V . 2 . 5  C o n d i t i o n s  d t e s s a i s

L e s  c o n d i t i o n s  d  t  e s s a i s  o n t  é t é  l e s  s u i v a n t e s  :

t rac t ion-compress ion  à  dé format ion  to ta le  i *Posée ;

forme du cycle :  t r iangulaire (en fat igue cont inue) ou trapézoidale (en

fat igue-relaxat ion) avec une vi tesse de déformation totale êa égale à

4  x  iO-3  S-1 .  pour  les  essa is  de  fa t igue- re laxa t ion ,  uo  main t ien  é ta i t

imposé à la déformation maximale en tract ion ou en compression de chaque

cycle, pendant une durée t* comprise entre 10 minutes et 168 heures pour la

t rac t ion  e t  en t re  10  e t  90  minu tes  pour  la  compress ion  ( f igure  V.5) .

Tempéra ture  :  550"C.

Mi l ieu  :  A i r  ambian t .

La nomenclature des termes et symboles ut i l isés pour la conduite eÈ

le dépoui l lement des essais de fat igue cont inue et de fat igue-relaxat ion est

dé f in ie  au  tab leau V. I  e t  sur  la  f igure  V.5



-  DÉFINIT ION DES TERMES ET SYMBOLES UTIL ISÉS PoUR LEs EssAIS DE FATIGUE
OLIGOCYCLIOUE CONTINUE ET DE FATIGUE RELAXATION.

0o
so
S

b=

TABLEAU V-I

longueur init iale de la base de mesure
lo ( 1+ e) = longueur pour un allongement e

: diamètre init ial
: section init iale
: section pour un allongement e avec So lo = S I

E : module d'Young
F = force appliquée

o -E:rontra inte vra ie
S

€ : ln  J-=1n (1+ e l  déformat ion rat ionnel le
xo

ét : vitesse de déformation totale
N : nombre de cycles
NS : nombre de cycles correspondant au cycle stabil isé

conventionnel
N25 :nombre de cycles correspondant à une chute de 25 %

d" ot."" par rapport au maximum d" ot',.,.* mesuré
pendant l 'essai

N R 
: nombre de cycles à rupture complète de l'éprouvette

tR :NR r période du cycle =temps à rupture
tmt :temps de maintien au maximum du cycle
tmc :temps de maintien au minimum du cycle

G :2' | ' t = période d,un cycle de fatigue
"t

Fatigue continue Fatigue-relaxation

c
(!

o
o.
o,

o

g
o

lt
E
(n

E
c
c
o

q,

C)

.2
! (g

g()
o

G

ot
oc

contrainte max en traction
contrainte max en compression

otma" : contrainte max en traction (début du maintien)
otmin :contrainte min en traction (fin du maintien)
ocm." : contrainte max en compression (début du maintien)
ocmin :contrainte min en compression (fin du maintien)

A,o = ot * o" = variation de contrainte

oa : A o/2: amplitude contrainte

A O = Oara^ * Ocmax : variation de contrainte
o": Ao/2: amplitude de contrainte
oct = otma* - otmin i orc: I o.."r - ocminl

Ae, : variation de déformation totale
A€- (ot+ oc)/E : variation de déforma-

tion élastique

AeO :Ae, - Aa" : variation de défor-
mation plastique

: amplitude de déformation
Ae' "=T

\ : variation de déformation totale
At" = (ot,.,.'in + o.r;n)/E : variation de déformation élastique
Aapp : Ae, - (o,,.,..'r,. *o.ruJ/E : variation de déformation purement

plastique
A€vp: Ae* - Ae. : variation de déformation inélastique

Âe 
(p last ique +visqueuse)

e" : î  :  ampl i tude de déformat ion

Aa* : orrlE :, variation de déformation visqueuse en traction

Â€u. = or"/E : variation de déformation visqueuse en compression
o

L O
o >

= o

Q . e
f 6
( E f

ct

o.o = amplitude de contrainte
€p6q =amplitude de déformation

plastique

oao = amplitude de contrainte

€p6e =amplitude de déformation inélastique (plastique +visqueuse)
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a) Fatigue continue

b) Fatigue-relaxation avec maintien en tradion

c)  Fat igue' re laxat ion avec maint ien en compression

Figure V.5 - Modes de sol l ici tat ion ut i l isés et al lure des cycles obtenus lors des essais de fat igue ol igocycl ique

continue et de fat igue<elaxation.
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Remarques

1) Pour chaque ampl i tude de déformation totale imposée, on déduit  la

période du cyclage en fat igue ol igocyel ique cont inue par la relat ion

suivante:

y  2 x A e . ( m / m )

v ( c l  
-v  ( s )  

ê . { " - 1  )
(v -1 )

2)  La  va leur  de  êa  =  4 .  tO-3  s -1  re tenue es t  le  résu lÈat  d fun

compromis entre la nécessité que le cyclage soit  suff isanrment rapide pour

être considéré comme de 1a fat igue pure et les l imites de fonct ionnement des

chaînes de mesures :  f ixat ion mécanique des extensomètres, inert ie des tables

t raçantes .

3) 11 faut noÈer que la major i té des essais de fat igue-relaxat ion ont

é té  e f fec tués  avec  un  na in t ien  en  t rac t ion ,  car  les  résu l ta ts  an tér ieurs

concernant la tenue en fat igue-relaxat ion des aciers inoxydables

austénit iques du type AISI 316 ou 304 à haute température, montrent que les

cycles les plus sévères pour la durée de vie sonÈ ceux effectués avec

maint ien en tract ion seul ( f igure V.5b),  comparat ivement aux cycles avec

m a i n t i e n  e n  c o m p r e s s i o n  ( f i g u r e  v . 5 c )  ( 1 , 2  e t  3 ) .  M a i s ,  a f i n  d e  c o n f i r m e r

ces résultats sur le produit  étudié, nous avons effectué quelques essais avec

maint ien en compression (tableau V. I I )  .

V .2 .6  -  Condu i te  eÈ dépou i l lement  des  résu l ta ts  d 'essa is

Le mode de dépoui l lement esÈ ident ique à celui  décr i t  précédemrent

dans  (4 ,  9 ,  12)  .

x Les grandeurs physiques mesurées pendant l ressai sont :

la température;

1 t  al longement relat i f  de 1a base de mesure de I  t  extensomètre. La

défornat ion totale esË alors donnée par la déf ini t ion suivante :

ln f  =  1r ,
o

(1 ++)
o

= 10 nm)mesure  u t i l i sée  (1ooù  1  es t  l a  base  de
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Les défornat ions resÈant faibles pendant Les essais de fat igue, la

défornat ion peut être assinni l -ée à l tal- longement relat i f  ,  d 'où I 'approximation

l a  f o r ce  app l i quée  à  1 téProuveË te  F .

(v-3 )

(v-4 )

o .
cm]-n

(v-5)

(v-6 )

0n  en  dédu i t  l a  con t ra i nËe  pa r  l a  r e l a t i on

F Fo  =  
Ë  

=  
i ( 1+e )

-  Anpl i tude de contra inte t  o"  =
2

( o .  o  )- Emax cmax

o

* Les enregisÈrements suivants sont effectués en cours dtessai :

EvoluÈion en fonct ion du temps de la charge appl iquée, à l faide dtun

détecteur de valeurs crêtes en faÈigue cont inue, en mesure directe en

fat igue-relaxaÈion. Cet enregistrement est poursuivi  pendant tout l tessai.

Cycles effort-déformaÈion. Les premiers cycles sont systénat iquement

enregistrés, ensuite on effectue uniquemenÈ un relevé périodique.

* A part i r  de l tenregistrement de la charge en fonct ion du temPs, on

effectue le dépoui l lemenÈ proprement di t  de l ressai :

-  relevé pour un nombre suff isant de cycles des valeurs caractér ist iques de

la charge :

.  N, F----- ,  F^----  en fat igue cont inue;' Emax- cmax

. N . F  . F  . F  . F  .  e n f a t i g u e - r e l a x a t i o n .' Êmax' Em]-rt' cmax' cmln

- on en déduit les contraintes correspondantes N, otra*, oÈrirr, ocmax,

NoÈa. Les contraintes en compression sont données en valeur absolue.

E t  o n  c a l c u l e  l e s  c o n t r a i n t e s  c a r a c t é r i s t i q u e s :

ao 
(o*"* + o"*r*)

-  Contrainte moyenne :

ConËra inËe re laxée en

O =
moy

tract ion :

o
r Ë

ot*.* ot*i ' (v-7)
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-  Contrainte relaxée en compression :

o  =  o  - o  . _  ( v - g )
rc cmax cmln

Pour la plupart  des métaux on admet que la défornat ion totale se

déeompose en deux Ëermes, élast ique et plast ique, suivant 1a relat ion :

. r  =  t .  *  tP  (v -9)

La défornat ion totale étant imposée pendant l ressai,  on en déduit  les

grandeurs suivanÈes :

1) En fatig:ue eontinue

-  la  dé forna t ion  é las t ique :  e1 le  es t  ca lcu lée  à  par t i r  de  l fanp l i tude de

conÈrainte et du module de Young, dont la valeur est obtenue par des essais

de tract ion à grande arnpl i f icat ion, pêr la relat ion :

ae = a=e = 
oÈt"* 

] 
o"t"* 

(v-10)- e  
E  E

- la déformation plast ique :

ae =ae- -aÊ^=ae- -S  (v -11)p  - - r  - - e  - - t  E

2) En fatigue yelaæation :

- la déformaÈion élastique est donnée par :

A e
otrir, * o.ri'

(v -12)
e E

- La déformation viscoplast ique en tracÈion est donnée par :

a. r r r=ot t " * -o t t i "=+ (v - r3)

-  La déformation viscoplast ique en compression est donnée par :

o  - o  o
a o  _  c m a x _  c m ] . n =  r "

v c E E

- la déformation purement plast ique est donnée par :

A e  = A e . - Â e  - A e  - A e
p p E e v E v c

(v -  14)

(v- 1 s)



5 . 1 3

ot*"* + o"*"*

- la déf orrnat ion

A e  = A e
P P Ë

v i s c o p l a s t i q u e :

(5-  16)

L t  évo lu t ion  de  tou tes  ces

ou du pourcenËage de la durée de

A e  = A e  + A e  + A e
vP Pp vtr vc

(v- 17)

grandeurs peut  êt re Èracée en fonct ion de N

v ie  (  100 N/NR)  .

V.3 - RESI]LTAIS DES ESSAIS DE FATIGUE CONTINUE ET DE FATIGUE-RELÆATION

OBTENUS A 550 OC

L'ensemble des essais de fat igue-ol igocycl ique cont inue et

fatigue-relaxation que nous avons effectués sur 1e produit étudié

présenté dans le tableau V.I I .

Remargue: Lressai le plus long a duré 60 semaines, soi t

de

e s t

é té  réa l i sé  sur  l lé ta t  v ie i l l i  avec  une durée de

de 1  68  heures .  Un seu l  essa i  sous  Ara  =  0  r  8

maint ien de 90 minutes en t ract ion a êté réa1 isé

550 'C  (du rée  :  10  sema ines ) .

1 4  m o i s ;  c e t  e s s a i  a

maint ien en t ract ion

7" avec une durée de

s u r  1 t é r a r  v i e i l l i  à

v .2

Pour

Les résultats obtenus sel-on la néthode de dépouilLement décrite en

sont reportés dans les tableaux v.rrr, v.rv, v.v, et v.vr respectivement

les états  de récept ion et  v ie i l l i  3000 heures à 550"C.

L I  analyse

Le comportement

La  rés i s tance  à
r  ieurs .

de ces  résu l ta ts  a  por té  essent ie l lement

sous sol l ic  i ta t  ions cyc l  iques du produi t

la fat igue à 550oC avec la comparaison à

sur 3

à  5 5 0 0 c .

des résul  ta ts  anté:

L I inf luence de la durée de maint ien sur

Lt inf luence de la durée de maint ien sur

-  Les observat ions méta l  lurg iques après

cont inue ou de fat igue-relaxat ion.

le durc issement cycl  ique.

le nombre de cycles à rupture.

essais  de fat  igue o1 igocycl  ique



TABLEAU V-I I  _  PROGRAMME DES ESSAIS DE FATIGUE CONTINUE ET DE FATIGUE'RELAXATION

dent au nombre d'essais effectués dans chaque cas).

: en cours

: un des essais a été effectué sous êa :2.19-3 , '1

(2)  :T = t ract ion,  C =compression.

o
( 1 )

\ nrnplitude de
\- déformation

Durée \tot.t" Àe,
de maintien \ 

(7")
(min) l2l \r

1 , 5 0,8 0,6

État de
réception

État
v ie i l l i

État de
réception

État
v ie i l l i

État de
réception

État
v ie i l l i

0 2 2 2 1 2 3 ( 1 )

107
10c

10c+107

2

2

2

1

3 0 7

3 0 c

1

2

1

1

9 0 7

9 0 c

1

1

1 1 o
300 T (5 h) 1 1

1440T l24hl 1 1

10080 T (168 h) 1
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5 . 1 9

V.3 .1 .  -  Résu l ta ts  de  fa t igue cont inue

V.3.1.1. -  Conpontement du produit  sous soLLiei tat ions eyeLiques

Come pour les aciers inoxydables austénit iques (6) et pour l ra1l iage

800 grade 1 et grade 2 étudiés antér ieurement (6, 7 et 8),  le produit  étudié

présente un durcissement inporÈant par écrouissage cycl ique.

Au cours de chaque essai de fatigue continue que nous avons effectué

sur les deux éÈats à défornation imposée, nous avons constaté que :

*  A  1 ' é t a t  d e  r é c e p È i o n  ( f i g u r e  v . 6 . 1 . a ) ,  l r a l l i a g e  8 0 0  s u b i t  u n

durcissement par écrouissage cycl ique important et  fonct ion croissante de la

défornat ion totale; pour les forts taux de défornaÈion, le durcissement

augmente rapidement dès les premiers pourcents de la durée de vie,  puis est

suivi  dtun léger adoucissemenË avant stabi l isat ion à 1a ni-durée de vie,

alors qut i l  croît  de manière cont inue jusqutà environ 60 7" d'e la durée de vie

pour  les  fa ib les  Èaux de  dé format ions  (Aea 50 ,8  Z) .  C 'es t  vers  80  Z  de  la

durée de vie qutapparaît  la phase f inaLe de rupture de 1féprouvette

provoquant ainsi  une chute importante de lrampl i tude de contraint.  or.  L"

même comportement a été observé par les auteurs (6) et  (8) respect ivement sur

l 'a l l iage  800 en  é ta t  de  grade 2  e t  en  é ta t  de  grade 1 ,  à  550 'C.

*  A  1 ' é t a t  v i e i l l i  ( f i g u r e  V . 6 . 1 b ) ;  n o u s  c o n s È a È o n s  q u t a u x  f o r t e s

défornat ions (Àrt  = 115 7"),  1e matér iau a le même comportement qutà l tétat de

récept ion ;  par  cont re ,  aux  fa ib les  dé forna t ions  (Àea S 0 ,8  7" ) ,  le

durc issement  es t  p lus  p rogress i f  que sur  1 té ta t  de  récept ion .

Sur  les  f igures  Y.6 .2a  e t  b ,  nous  avons  donné t révo lu t ion  de

lf amplitude de contraint," o.(Wa) en fonction du logarithme du nombre de

cyc les ,  respec t ivement  sur  1 té ta t  de  récept ion  e t  sur  1 'é ta t  v ie i l l i .  11  fauÈ

noÈer que 1tévolut ion des contraintes est qual i tat ivement ident ique dans Les

deux cas ,  ma is  que pour  1 ré ta t  v ie i l l i ,  les  cont ra in tes  in i t ia les  sont  p lus

élevées de 80 7" par iapport  à l fétat de récept ion.
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Figure V-6.1 - Évolution de l 'amplitude de contrainte o. (Ma) en fonction de la durée de vie
de l 'All iage 800 grade 2.
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V.3.1 .2 - Cou.rbes de eonsoLidntion cyeLique et monotone

Les courbes de consol idat ion f igure V.7, ont été établ ies à part i r

des valeurs relevées au premier quart de cycle pour la courbe monoËone, et au

cycle stabi l isé convent ionnel à ni-durée de vie pour la courbe cycl ique.

Drautres méthodes ont égalenent été proposées dans (9) pour la déterninat ion

de la courbe de consol idat ion cycl ique; pour notre part ,  nous avons ut i l isé

une éprouvetÈe par niveau de défomâtion.

Nous constatons que :

a) La consol idaÈion monoÈone de lréÈaÈ viei l l i  est plus importante

que ce l le  de  l ré ta t  de  récept ion  :  un  fac teur  mu l t ip l i ca t i f  de  2  pour  l ré ta t

viei lL i  Pour un t t"  d" z 0175 7. Ce durcissement monotone est directement l ié

au viei lL issement du matér iau pendant 3000 heures à 550'C. La précipi tat ion

de la phase internétal l ique yt en est pr incipalemenÈ responsable.

b )  L e

récept ion Ërès

courbe monotone

moins important ;

p réc ip i t a t i on  de

. t "  =  0 1 7 5  Z .

durcissement par écrouissage cycl ique à 550"C de lrétat

important :  facteur mult ip l icat i f  égal à 3 par rapport  à

pour  un  . t ,  =  Or75 Z .  A  l 'é ta t  v ie i l l i ,  le  durc issement

ceci est,  dû au fai t  que Le rnatér iau est déjà durci  par

yt,  on a seulement un facteur mult ip l icat i f  de 1 16 pour

a

a

de

1a

e s t

1a

un

unc) Les deux états ont des comportements cycliques voisins avec

léger avantage pour 1tétat v iei l - l i  (environ 30 Mpa de di f férence).

La représentat ion la plus sinple proposée pour décrire les courbes de

consol idat ion est généralenent sous la forme dtune loi  puissance :

- Pour la courbe monotonel

o  =  k ( e  ) tao pao
( v -19 )
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Figure V-6.2 - Évolution de la contrainte en fonction du nombre de cycles de l 'All iage 800 grade 2 à 55OoC.
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-  Pour la courbe cycl ique :

5 . 2 4

^ ^
a è

r - t  z  P r D 'k'  , t r -  (v- le)

nt sont fonct ion du matér iau, de la

déformation. .n et.  nt  sont appelés

cyc l  ique .

Ào= - =
a 2

L e s  c o e f f i c i e n t s  k ,  n ,  k r  e t

température et de la viËesse de

coef f i c ienËs d 'écrou issage monotone e t

Les  va leurs  des  coef f i c ien ts  ob tenues par  régress ion  1 inéa i re  pour

lral l iage 800 grade 2 à 550oC dans les deux cas sont donnés dans le tableau

V . V I I I .

V.3.1.3. -  Cou^rbes de résistanee à L,a fat iaue

La f igure  V.8  présente  Ies  eourbes  de  rés is tance à  La  fa t igue

ol igocycl ique cont inue correspondanË aux deux états à 550'C. Nous constatons

que le  v ie i l l i ssement  de  3000 heures  à  550"C s res t  t radu i t  par  une légère

augmentat ion de la résistance à la fat igue aux faibles déformations, alors

que pour une variai ton de déformation Èotale de Aea = 1 15 7",  les deux états

présentent une même résistance à la fat igue qui esÈ de lrordre de 2000

c y c l e s .

Sur  la  f igure  V.9 ,  les  var ia t ions  de  dé format ion  é las t ique e t

plast ique à mi-durée de vie ont également été reportées en fonct ion Ctr nombre

de cycles à rupture dans un diagrarnme bi logari thrnique. Sur ce diagramme, on

retrouve ainsi  les droi tes de Basquin et de Manson-Coff in :  la prenière a été

proposée par  Basgu in  (5 )  en  1910;  e l1e  re l ie  1 'aurp l i tude  de  dé format ion

é las t ique (^%)  à  1a  durée de  v ie  (No)  par  la  re la t ion  su ivanre  :
2

(v-20)

matériau à 1a température

1 9 5 4 :  e 1 l e

v ie  par  la

où Ce e t  p  sont  des  cons tan tes  carac tér is t iques  du

cons idérée.

La  deux ième a  é té  p roposée par  Cof f in  e t  Manson (10)

re l ie  l rampl i tude de  dé format ion  p las t ique (Lep/z )  à  Ia  durée

re la t ion  su ivante  :

en

de
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où Cp e t  m sont  des  cons tanËes

cons idérée .

La relaÈion entre ltamplitude de défornaÈion Èotale et le nombre de

cycles à rupture No srobt ient en faisanÈ la sorme des deux expression

précédentes:

+ 
= ce tr.l*)-P + cp {N*)-* (v- 22)

Ae

+ = Cp (r.r*)-*

carac tér ist iques

5  . 27

rrans i t  ion Nan

c y c l e  t e l  q u e :

A e  = A e

du matérrau

(v- 21)

à la température

Le nombre de cyc les à

des  deux  d ro i t es ,  c  t  es t -à -d i re

*Nn

part  ie  p las È ique devenant

1a

au

cor respond à  1 t  in te rsec t ion

(v. 20) = (v. 21) .

(v- 23)

1 a

Ce po in t  sépare  c lass iquement deux domaines :

* NR a Nt* : La défornation plasÈique joue un rôle prépondérant sur

la durée de vie.

déf ormation éIast ique devient Prépondérante,

négl  igeable dans le  domaine de 1t  endurance.

Nous pouvons constater sur la f igure V.9 une évolut ion de la valeur

de  Nt*  gu i  passe de  13 .OOO cyc les  pour  l té ta t  de  récept ion  à  env i ron  8700

cyc les  pour  1 ré ta t  v ie i l l i .

Les valeurs des constantes Ce, p, Cp et m déterminées par régression

l inéaire pour le matér iau dans les deux éÈats sont dans l-e tableau V.IX.

V.3.1 .4 - Corrparaison atsee des résultats obtenus antér'teutement

stp des pnoduits en aLLî.age 800 gnade 2

Dans un premier temps, nous avons comparé nos résultats à ceux

obtenus précédement sur une tôle (coul-ée IIH 3283 A, repère '. 124) en alliage

800 grade 2 étudiée au département "Etude des matériaux" par J. Grattier (4)



TABLEAU V-VII I  _ COEFFICIENTS DES LOIS DE CONSOLIDATION MONOToNE ET cYcLIoUE A 55ooc
DE L'ALLIAGE 8OO GRADE 2 EN L'ÉTAT DE RÉCEPTION ET VIEILLI 3OOO h à 55OOC.

TABLEAU V.IX - COEFFICIENTS DES LOIS DE BASOUIN ET DE MANSON.COFFIN OBTENUS
SUR LES RÉSULTATS DE FATIGUE CoNTINUE A 55ooc DE L,ALLIAGE 8oO
GRADE 2 .

État du
matériau

Consol idation monotone Consol idation cycl ique

k n r E.type k' n ' r' E.type

État de réception 130 0 , 1 3 0,997 6,724 449 0,287 0.999 3,216

État vieil l i  :
3oo0 h à 5500c

230 2,90 0,997 15,305 449 0,191 0,999 10,175

" 

'
Loi  de BASOUIN :  Ae"/2: Ce x Nn-P Lo ide  MANSON-COFFIN :

A,eol2 =Cp x NR- '

Ce p I E.type Cp m r E.type

État de réception o,757 0.160 0,999 0.008 34,1 0,560 0,984 0,025

État  v ie i l l i  :
3ooo h à 55ooc 0,573 o,114 0,999 0 , 0 1 1 9 46,8 0,600 0,999 0 , 1 1 9

Nota : Les régressions linéaires ont été effectuées sur les valeursdes tableaux V-lV et V-Vl.
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( v o i r  a n n e x e  V . A :  t a b l e a u  V . A . I ) .  L a  f i g u r e  V . 1 0  p e r m e t  d e  c o n s t a t e r  q u e

not re  p rodu i t  en  a l l iage  800 grade 2 ,  rés is te  mieux  à  la  fa t igue que la  tô le

124. Cependant,  aux faibles taux de déformation (Âtt  = 0,5 7"),  les

résistances à la fat igue des deux produits se raPprochent.

Sur  la  f igure  V.1  1 ,  la  compara ison avec  les  résu l ta ts  ob tenus  par

Conway e t  41 .  (11)  (vo i r  annexe V.A,  tab leau V.A. I I ) ,  sur  un  produ i t  en

al l iage 800 grade 2 à 538'C dont le trai tement de mise en solut ion est de

1 145'C pendant t  heure, montre que ce produit  présenÈe une résistance à la

fa t igue t rès  p roche de  ce l le  de  no t re  p rodu i t  (8108) ,  avec ,  peut -ê t re ,  un

1éger avantage aux faibles laux de déformation ( lea < Or55 Z).

La conparaison du comportement cycl ique des trois produits en étaË de

grade 2 ( f igure V.12) montre que La tôIe T24 présente un durcissement plus

imporËant que les deux autres produits.  Nous pensons que cela est

certainemenË l ié à la plus forte teneur en carbone de la tôle T24 (0,06 7")

par  rapporÈ au  produ i t  8108 (0 ,035 z ) .  cependanÈ,  no t re  p rodu i t ,  à  1 té ta t

v ie i l l i ,  a  le  même compor tement  cyc l ique que le  g rade 2  é tud ié  en  (11) .  Nous

pensons, toutefois,  que le comportement monotone de notre produit  est

ident ioue à celui  de la tôle T24.

V . 3 . 1 . 5  C o n e L u s i o n s

Le s  ré  su l  ta t  s  ob  tenus

l e  p l a t  B  1  0 8  e n  a l l  i a g e  8 0 0

s u i v a n t e s :

en  fa t igue 01  igocyc l  ique  cont inue à  550 "C sur

grade 2 ,  pennet ten t  d  t  avancer  les  conc lus  ions

Le produit  étudié présente aux fortes déformations une même

rés is tance à  la  fa t igue,  que l  que so i t  1 té ta t  cons idéré ;  l ton  cons ta te

cependant ,  pour  1 'é ta t  v ie i l l i  3000 h  à  550 'C,  un  léger  avantage sous  fa ib les

déformations, ainsi  ql t tune diminut ion du nombre de cycles à la transi t ion.

La comparaison de ces résultats obtenus sur l tal l iage 800 grade 2 à

550'C avec ceux obtenus antér ieurement à 550"C et 538'C sur 2 produits

trai tés en grade 2 permet de conclure que la résistance de ces trois produits

est sensiblemenÈ simi laire si  1 'on se l imite au domaine des faibles

déformations.
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pour  le  p rodu i t  é tud ié ,  l fe f fe t  du  v ie i l l i ssement  es t  sur tou t

no tab le  sur  la  courbe de  conso l ida t ion  monotone ( fac teur  l rB  en t re  l ré taÈ

v ie i l l i  eÈ 1ré ta t  de  récept ion) .  Pour  les  courbes  de  conso l ida t ion

cyc l ique,  l récar t  n tes t  p lus  que de  10  Z  en  faveur  de  l 'é tag  v ie i l l i .

par ai l leurs, la comparaison de not,re produit  avec 1es deux

produits étudiés antérieurement met en évidence un comPorÈement cyclique

d i f fé ren t .

Nous pensons que 1a poursuite de cet, te étude sous faible taux de

déformation mettrai t  certainemenÈ en évidence une résistance à la fat igue

dif férente pour les deux états du matér iau.

V.3 .2  Résu l ta ts  des  essa is  de  fa t igue- re laxa t ion

V.3.2.1 - fnfLuenee de La duyée du maintien aur La eonsoLidation

eyeLique

*  A  1 r é t a t  d e  r é c e p t i o n .  ( f i g u r e s  V . 1 3  e t  V . 1 4 ) *  P o u r  l e s  e s s a i s

dont la durée de naint ien est infér ieure ou égale à 30 minutes en Èract ion,

le durcissement par écrouissage cyel ique est ident ique à celui  de la

fat igue cont inue :  le maximum de lrampl i tude de contraint"  (o" = 390 MPa)

es t  a r re in r  dès  les  100 pren ie rs  cyc les  (so i t  10  Z  de  la  durée  de  v ie ) ;  i l

est suivi  drun léger adoucissement cont inu jusqutà environ 90 Z de la durée

de vie où apparaît  la phase de rupture f inale de lréprouvette.

Pour 1 I  essai avec 90 minutes de maint ien en tract ion, 1e

durcissement par écrouissage cycl ique se stabi l ise dès 20 7. de la durée de

vie (o" = 390 MPa). Un nouveau durcissement du matér iau apparaîÈ après

cette phase de stabi l isaÈion au delà de la demi-durée de vie,  et  la

contraint"  (o.)  croît  progressivemenÈ pour atteindre la valeur de 400 MPa à

95 7 de la durée de vie;  la phase f inale de rupture est brutale et ne dure

que 5 7" de la durée de vie.  L 'évolut ion structurale du matér iau est

certainement responsable de ce deuxième durcissement qui intervient alors

que le matér iau a déjà séjourné près de 800 heures à 550'C.

*  Le  compor tement  du  matér iau  es t  représenté  par

de conÈra in te  oa  en  fonc t ion  du  pourcentage de

dans  un  d iag raume l i néa i re  ( f i gu re  V .13 ) ,  ou  en

n o m b r e  d e  c y c l e s  ( f i g u r e  V . 1 4 ) .

1 t  évo lut ion de 1 t  ampl i tude
l a  d u r é e  d e  v i e  ( t O O N / N 2 5 )

fonct ion du logar i thme du



q  ? /

Amplitude de ainte o" (MPa)

14407

\-tr-u-,->4

dl
PI
fl
, I l,
t i l
I LI^

Fatigue continue

Ae. = 1,5 %

è,  =4 '1g-3  ' -1

Pourcentage dé la durée
de v ie (100N/N2b) (%)

Figure V'l3 - Évolution de l 'amplitude de contrainte oa en fonction du pourcentage de la durée de vie
(100N/N25). All iage 800, grade 2 à l 'étai de réception. Fatigue-relaxation à 550oC avec
maintien en traction.
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5 .36

Pour  les  essa is  dont  les  durées  de  main t iens  sont  p lus  longues (300 e t
144O minutes) ,  c€  durc issemenË in te rv ien t  avant  la  f in  de  la  phase
d ' é c r o u i s s a g e  c y c l i q u e  i n i t i a l ; l a  s t a b i l i s a t i o n  i n t e r v i e n t  a r o r s  p l u s  t a r d
dans la durée de vie et I tampl i tude de contrainte maximale atteinte esÈ une
fonc t ion  c ro issante  de  la  durée  du  main t ien .

Pour  les  t ro is  essa is  avec  main t ien  en  compress ion  dont  les  durées
sont  s im i la i res  à  ce l Ies  des  essa is  cor respondants  avec  main t ien  en  Ërac t ion ,
nous remarquons que les évolut ions de lrampl i tude de contrainte sont tout à
fa i t  semblab les :  comparer  les  f igures  V.13  e t  v .15  * .  Tout  au  p lus  avons-nous
constaté que oa est de l tordre de 395 MPa pour un maint ien en compression de
30 minutes contre seulemenE 378 Mpa pour le même maint ien en tracËion.

*  A  1 ' é t a t  v i e i l l i .  ( f i g u r e s  V . 1 6  e t  V . 1 7 ) .  N o u s  c o n s r a t o n s  q u e  l e s
évo lu t ions  de  l rampl i tude de  cont ra in te  pendant  la  durée  de  v ie  s rapparenten t
à  ce l les  observées  sur  1 réÈat  de  récept ion :  le  durc issement  supp lémenta i re  dû
à 1révo lu t ion  s t ruc tu ra le  in te rv ien t  dé jà  ne t tement  pour  l tessa i  avec  30
minutes de maint ien en tract ion correspondant à un maint ien en température de
l ro rdre  de  2oo heures .  Pour  un  main t ien  de  144o minutes  (durées  d 'essa i
d renv i ron  3500 heures) ,  1 ré taÈ v ie i l l i  p résente  un  comporÈemenË ident ique à
c e l u i  d e  1 f é t a t  d e  r é c e p t i o n  ( c o m p a r e r  l e s  f i g u r e s  V - 1 3  e t  V _ 1 6 ) .

E n f i n ,  o n  o b s e r v e  p o u r  l r e s s a i  l e  p l u s  l o n g  e f f e c t u é  ( d u r é e : 1 0 . 0 0 0

heures pour un maint ien de 168 heures) un 1éger adoucissement.

Deux essa is  avec  main t ien  en  compress ion  (30  minu tes  e t  90  minu tes)
on t  é té  e f fec tués  sur  1e  produ i t  à  1 'é ta t  v ie i l l i  :  on  cons taÈe,  ( f igure
V '  18) ,  9uê,  comPËe tenu de  1a  durée de  ces  essa is  ( respec t ivemenÈ 560 e t  1660
heures) ,  le  durc issement  dû  à  1 tévo lu t ion  s t ruc tu ra le  pendant  l ressa i  es t
important (+ SO MPa par rapport  à la fat igue cont inue).  Ce comportement,  touÈ
à fa i t  s im i la i re  à  ce lu i  observé  pour  les  mainÈ iens  en  t rac t ion ,  con f inne gue
le  paramèt re  p répondérant  es t  la  durée  dressa i .

L rensemble  de  ces  résu l ta ts  peut  ê t re  syn thé t isé  sur  la  f igure  V.19
qu i  p résente  1 tévo lu t ion  de  l rampl i tude de  cont ra in te  o"  p ré levée à  mi -ourée

* Moyenne sur deux essais.
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F . R . ( 3 0  C )

Ampl i tude de coni ra inte o^(MPa)

F . R . ( 1 0  C )

F .  cont inue

Pourcentage de la durée

de  v ie  (10ON/NZS)  % l

A a r : 1 , 5 o / o

ê, : 4' t o-3 s' l

Figure V-l5 - Évolut ion de l 'ampli tude de contrainte oa en fonct ion du

Alf iage 800 grade 2, état de réception. Fatigue-relaxation
compression.

pourcentage de la durée de vie.

à 55OoC avec maint ien en

I



Amplitude de contrainte o, (MPa)

Ae. =0,8 % (F.C)
Ae, = 0,8 %
tmt =90 T

F igu reV ' l 6 -Évo lu t i onde l ' amp l i t udede  con t ra in te  oâen fonc t i ondupou rcen tagede ladu réedev ie .
All iage 800, grade 2. état vieil l i  30OO h à 55OoC. Fatigue-relaxation avec maintien en
traction.
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600

zto0

500

300

200

150

Figure V'18 - Évolution de l 'amplitude de contrainte câ en fonction du pourcentage de la durée de vie
[en fatigue-relaxation (maintien en comp-ression) comparée à la fatigue continue],

de l 'All iaç 800 grade 2.
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de vie de chaque essai,  en foncÈion de la durée de maint ien tm. Nous

constatorrs que le durcissemenË augmente avec la durée de maintien; cette

augmentat ion intervient plus rapidement en 1rétat préalablement viei l l i  que

sur  1 ,é ta t  de  récept ion .  E l le  esÈ su iv ie  d 'une s tab i l i sa t ion  pour  les

essais dont la durée de maint ien est au-delà de 1 '440 minutes (durée

d,essa i  d ,env i ron  :  3000 h)  Pour  1 'é ta t  de  récept ion ,  au-de là  de  300

minutes  (durée  d 'essa i  d 'env i ron  10OO h)  pour  1 ré ta t  v ie i l l i '

L , é t a t d e r é c e p t i o n p r é s e n t e a i n s i u n e s o r t e d e ' ' r e t a r d a u

durcissement."  par raPPort à 1tétat préviei l l i ;  par contre'  au-delà de 3000

heures dressai (durées de maint ien )  24 h),  les deux étaÈs présentent un

comportement identique.

corme i l  a êtê vu au chapitre I I I '  1 'évolut ion sÈructurale du

matér iau consiste pr incipalement en la précipi tat ion de la phase y'  et  des

c a r b u r e s M z z c o . A 5 5 0 . c , i l e s È a P P a r u q u e l a p r é c i p i t a t i o n d e Y ' d é b u È e

dès 100 heures et est quasiment achevée après 3000 heures de viei l l issement

et que La précipi tat ion des carbures l ' l r rC'  est essen t i e l l emen t

intergranulaire. Le durcissement.  rrstructural t t  du matér iau pendant l ressai

ne peut donc être attr ibué à la phase yr puisqu' i l  inÈervient sur l rétat

v ie i l l i  e t  que sur  1 'é ta t  de  récept ion  i l  nécess i te  une durée d fessa i

dépassant  1000 heures .  11  resÈe donc  1 f  in f luence poss ib le  d 'une

précipi tat ion de carbure MzzCo pendanE 1'essai qui  v iendrai t  en plus de

cel le intervenant dans 1es joints de grains lors du viei l l issement

préa lab1e.

Deux é léments

V . 3 . 3  c o n c e r n a n t  l e s

de réponse seront  donnés p lus lo in dans le  par  agxaphe

obse rva t i ons  mé ta l l u rg iques  e f f ec tuées  .

E n f i n , n o u s a v o n s c o m p a r é , s u r c e t t e m ê m e f i g u r e v - 1 9 ' n o s

résultats à ceux obÈenus sur un produit  en al l iage 800, grade 1, étudié

dans les  mêmes cond i t ions  (Aea =  1  15  7"  ,  T  =  550oC)  Par  G.  Rober t  (8 ) :  i l

apparaît que les deux maÈériaux ont un comPortement idenLique malgré les

dif férences dans les composit ions chimiques et la structure ( tai l le de

grains, précipi taÈion de carbures) des deux produits '
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v.3.2.2 - rnfLuenee du maintien en reLaæation auy La &,æée d.e uie

b)  Pour  les  main t iens  en  t rac t ion ,  auss i  b ien  sur  l té ta t  de  récept ion
( f  igure  v .20)  que sur  1 'é rar  v ie i l l i  ( f  igure  v .z1) ,  la  réd .ucr ion  de  1a  durée
de vie est dfautant plus forte que le maint ien esÈ long :  pour les maint iens
de courte durée ( jusqutà 90 minutes),  1tét,at  de récepÈion semble mieux
rés is te r  que 1ré ta t  v ie i l l i  ( f igure  v .22) .  Par  cont re ,  pour  les  main t iens  de
longue durée (300 ninutes et au-delà),  les 2 états ont un comportement tout à
fai t  s imi laire eÈ subissent des réduct ions de durée de vie très importantes
(réduct ion dtun facÈeur de 75 à 80 sur le nombre de cyctes à rupcure pour un
maint ien de 24 h, de plus de 300 pour un mainr ien de 16g h).

Cette sini l i tude de comportement pour les longues durées dressai avait
dé jà  é té  observée pour  la  conso l idar ion  ($  v .3 .2 .1 ) ;  cec i  con f i rme que le
comportement à long terme du matér iau est correcÈement représenté par celui  de
1 ' é t a t  p r é - v i e i l 1 i .

Pour les durées de maint ien courtes, la mei l leure résistance à la
fat igue-f luage de l tétat de récept ion est à rapprocher de la consol idat ion
cyc l ique moins  impor tan te  que ce l le  de  1ré ta t  v ie i l l i .  Les  cont ra inÈes sub ies
pendant le maint ien en relaxat ion êt,  par sui te,  le donmage de f luage
introduit  à chaque cycle'  sont donc moindres sur l tétat de récept ion, ce gui
peut expl iquer le nombre de cycles à rupture plus élevé que pour l tétat
v ie i l l i .  Pour  les  durées  de  main t ien  p lus  longues,  lo rsque la  durée  d tessa i
dépasse que lques  n i l l i e rs  d 'heuresr  la  conso l ida t ion  des  2  é ta ts  e t  leur
résistance à la fat igue-f luage deviennent sirni la ires.

L tana lyse  des  résu l taÈs a  por té  sur  l f in f luence à

et de la nature du naint ien pour les essais effectués sous

a no têr ,  en f  in ,  que le  résu l  ta t  ob tenu sur

dé f  o rmat  ion  p lus  f  a ib  le  (Ae 
t  

=  0  ,8  D pour  une durée

de 90  minu tes  '  mont re  que les  évo lu t ions  observées

re t rouvent  aux  f  a ib les  dé f  o rmat ions .

l a  f o i s  d e  l a  d u r é e

A g -  =  1 . 5  7 o .
t r '

1  t  é t a t  v i e i l l i  s o u s  u n e

de ma int ien en trac t  ion

à f  orte déf orrnat ion se

du matér iau  es t

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

b) Pour l eç  ma inË iens  en  compress ion  le  compor tement

p lus  d i f f i c i le  à  ana lyser  :  pour  1 'é ta t  de  récept ion ,  dont
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5  . 4 7

cycl ique est équivalente que le maint ien intervienne en tract ion ou en

compress ion  (comparer  les  f igures  V.13  e t  V .15  pour  des  main t iens  de  10  e t  30

minutes),  la réduct ion de durée de vie est équivalente que11e que soit  la

na ture  du  main t ien  ( f igure  V.20) .  Pour  1 ré ta t  v ie i l l i ,  par  cont re  ( f igure

V.21),  à durée égale, 1e rnaint ien en compression conduit  à un nombre de cycles

à rupture nettement plus élevé que pour un maint ien en tract ion :  la durée de

vie en fat igue semble drai l leurs rester constante lorsque le maint ien augmente

de 30 à 90 ninutes (réduction lirnitée à un facteur inférieur à 2 sur le nombre

de cycles à rupture pour un maintien de 90 minutes par rapport au nombre de

cyc les  à  rup ture  en  fa t igue cont inue) .  11  es t  à  no ter ,  en  ou t re r  gûê la

conso l ida t ion  cyc l ique es t ,  dans  ce  cas  ( f igure  V.1S) ,  p lus  impor tan te  que

p o u r  1 t é t a t  d e  r é c e p Ë i o n  ( f i g u r e  V . 1 5 ) .

Lfanalyse de ces résultats sera conplétée ul tér ieurement grâce aux

examens né ta l lu rg iques  des  éprouvet tes  ($  V .3 .3 ) .

2.3 - ReLations entre La rédtrction de dtæée de uie et La dtæée

de maintien ou La eontz,ainte relaæée

On a déf ini  pour chaque essai de fat igue-relaxat ion un coeff ic ient de

réduct ion de 1a durée de vie :

NZS r trrr

N 2 5 r o
(v- 24)

où *r3,0 ."a la durée de vie de référence en fat igue cont inue. Des

corrélat ions empir iques ont ensuite été cherchées entre ce coeff ic ient et  la

durée de maint ien tm et la contrainte relaxée pendanE le maint ien ort .  Ces

deux paramètres peuvent être directement rel iés à l rendornmagement de f luage

introduit  pendant le maint ien en relaxat ion :  le donrmage de f luage est en

ef fe t  dé f in i  p . t  
f *  d t / t r  s i  l ron  u t i l i se  la  règ le  de  Rob inson eË or r  esr

proport ionnel le à 1a déformation élast ique transformée en défornat ion

p las t ique par  f luage.

Les valeurs obtenues pour ce coeff ic ient FR25, pour l rensemble des

essais effectués, sonÈ rassemblées dans le tableau V.VII .  Compte-tenu du pet i t

nombre de résultats avec maint ien en compression, les corrélat ions ont étê

étudiées uniquement sur 1es résultats avec maint ien en tract ion.

E t =-  R25
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TABLEAU V-V l t  -  ÉVOLUTION DU COEFFTCTENT DE RÉDUCTION DE LA DURÉE DE VIE FR25

DE L'ALLIAGE 8OO GRADE 2 A 55OOC.

État
Variation de
déformation

Ae, (%l

Repère
éprouvette

Durée de
maintien t,

(min)

N R
(cycles)

Nzs
(cycles)

t t ru or*
(MPa)

Réception 1 , 5

N2R23
N2R35

0
0

't922

1772
1865
1731

moy= 1798

1 0
0

N2R4
N2Rz$4
N2R22

107
107
10c

1147
10/.2
1083

1144
963

r056

0,64
0,54
0,59

53
37
36

N2R30
N2R36

10T +10C

10T+ 10C
610
693

589
636

0,33
0,35

56
58

N2R49
N2R42
N2R48
N2R50
N2R29
N2R58

307
30c
30c
907

3007
14407

902
632
808
570
250
164

900
631
791 .
568
249
1 6 1

0,50
0,35
o,44
o,32
0,14
0,09

67
69
7 1
80

132
163

Vie i l l i
3000 h

à
55ooC

1 , 5

N2V1O
N2V18

0
0

1992
1960

1932
1885

moy :1908

1

N2V7
N2V17
N2V2
N2V34
N 2 V 1 2
N2V9
N2V30

107
307
30c
90c

300ï
14407

100807

795
440

1122
1246
201
136
60

794
439

1122
1231
198
133
60

o,42
0,23
0,59
0,65
0,10
o,o7
0,03

48
74
7 1
88

122
162
200

0.8

N2V20 0 9235 9234 1

N2V25 907 2031 1975 0.21 37

* or: ort pour maintien en traction

orc pour maintien en comPression.
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a) Corrélat ion !11Z{j !g.  On observe (f igure V.23),  9uê sur
diagra'nme bi-logarithmique, le coefficient Fg* décroît 1inéairement
fonct ion de la  durée du maint ien en t ract ion t

s t  exprimer sous la forme générale :
mt  

.  Cet te  évo lu t  ion

un

en

Peuf

(v- 25)

(v- 26)

(v- 27)

(v- 2g)

t*r, = cr

FnZS =  C (Ae. )

r3
m

Des régress ions  l inéa i res  e f fec tuées  à  par t i r  des  6  po in ts  d tessa is

Pour  1 té ta t  de  récept ion  e t  des  6  po in ts  d ressa is  pour  1 ré ta t  v ie i l l i ,  (y

compris le résultet  sous Ata = Org Z),  conduisent aux relat ions suivantes :

-  Etat de récept ion :

Fnzs = 1 ,60G . ; :  ,3e7

-  E  taË v ie i l  l  i  3000 h  à  550 "C :

Fnzs = 0,s37 . ; :  '370

Remarque. rl apparaît guê, pour r-e produit en alliage goo

présenÈement éÈudié, le coeff ic ient c dépend pas de Âea. Ltal l iage g00 a donc
un comportement simi laire à celui  observé antér ieurenent (12) sur un acier à
1 7  C r  -  1 2  N i - M o .

Cette représentat ion nous permet une prenière extrapolat ion vers les
longues durées de maint ien :  pour tm = lo00 h, on obt ient N* = 30 cycles.

b) Corrélat ion FR25- ort  Les mêmes auteurs (12) avaient observé sur
le même acier à 17 Cr-12 ui Ïol l ' "x istence drune relat ion de la forme :

oÏ .

Cette relat ion, une fois étab1-ie,  pemet dtut i l iser des valeurs de
contrainte relaxée déterninées lors dtessais interrompus dès stabi l isat ion du
cycle (environ 202 de la durée dtun essai à rupture) pour évaluer F*r, dans
les condit ions correspondant aux appl icat ions.
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Dans no t re  cas '  pour  1 ta l l iage  800, la  f igure  v -24  mont re  qur i l  n rex isËe pas
une te l le  re la t ion  :  res  courbes  drévo lu t ion  de  FR*  en  foncÈion  de  or t
présentenÈ une concavité tournée vers 1e bas. ceci  rend hasardeuse et non
conservat ive toute extrapolat ion de FR25 pour les longues durées de maint ien à
part i r  de résulÈats correspondant à des durées courËes.

v '3 '3  -  observa t ions  *é t "11 . rg iq r . "  . f f . .  sur  les  éprouve.Ëes
a p r e s  e s s a r s .

La majeure part ie des éprouvet. tes rompues en fat igue cont inue et en
fa t igue- re laxa t ion  sous  Ac  =  1  - \T^  a  Ârâ  ava* ion  sous  A.a  =  l ,5Z  a  é té  examinee en  mlc roscop ie  op t ique e t
électronique à balayage (MEB) pour ident i f ier les modes de rupture dans les
d i f fé ren tes  cond i t ions  d 'essa is .  En mic roscop ie  é lec t ron ique à  t ransmiss ion
(IGT) sur lames minces on a comparé les modes de déformation.

V.3.3.1 - )bsez"uations au MEB des faci.es d.e m,ptuye

A fa ib le  g ross issement '  auss i  b ien  pour  1 ré ta t  de  récept ion  ( f igure
V-25)  que pour  1 'é ta t  v ie i l l i  ( f igure  V-26) ,  i l  n rappara î r  pas  de  d i f fé rence
notable entre les facies de rupture en fat igue cont inue eÈ en fat igue
re laxa t ion  avec  main t ien  en  t rac t ion  :  1es  fac ies  res ten t  p lans ,  tou t  au  p lus
nofe-t-on un asPect plus rugueux pour les durées de naint ien longues. 11 en
est de même pour les maint iens en compression.

A p lus  fo r t  g ross issemenË :

*  En fa t igue cont inue,  à  1 ré ta t  de  récepÈion  ou  v ie i r l i ,
Y-27),  Ie facies de rupture est typique (transgranulaire) avec des
cr is ta l lograph iques  dans  la  zone d famorçage ( f igure  v -27  b  e t  e )
str ies bien marquées dans ra zone de propagat ion ( f igure y-27 e et f ) .

( f igure

asPecËs

et  des

* En fat igue-relaxat ion avec maint, ien en tracËion le facies de rupture
a un aspect mixte transgranulaire- intergranulaire pour les courtes d.urées de
main t ien  ( jusqu 'à  90  min .  pour  r 'é ta t  de  récept ion ,  jusqu,à  30  min  ( f igure
v-28  d '  e  Pour  l ré ta t  v ie i l l i ) .  Pour  les  durées  de  main t ien  p lus  rongues Les  2
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a - Fatigue continue : éprouvette N2R35 d - Fatigue-relaxation : éprouvette N2R50 (t,,.,, - 90 min)

b - Fatigue continue : éprouvette N2R23 e - Fatigue-relaxation : éprouvette N2R29 (t,,.,t :300 min)

:  éprouvette N2R4 (tmt :  10 min) f  -  Fat igue-relaxat ion :  éprouvette N2R58 (tr t :  1440 mrn)-  Fat igue-re laxat ion

F igure V -25 - Évolution de l 'aspect macroscopique ttu faciès de rupture en fonction de ladurée de maintien

en traction, All iaç 800 grade 2, à l 'état de réception - A€, : 1,5 % à 55OoC.
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a -  Fa t igue cont inue :  éprouvet te  N2V10

b -  Fat igue- re laxat ion :  éprouvetre N2V7 ( , , . , . . , ,  -  l0T)

d  -  Fa t igue- re laxa t ion:ép rouve t t eN2V 12  ( rm t  : i n )

:  éprouvet te  N2Vg ( , - ,  :  1440  m in )

,

s{U
..+

1

ta

t ù

n

t

..'l

,\

I

F a t  igue- re  laxa t ion  :  éprouvet te  N 2V 1  7  ( ,n . , t  :  30  m in  )

Évo lu t i on  de  l ' aspec t  mac roscop ique  c1u
en  t r ac t i on .  A l l i age  800  g rade  2  à  l ' é t a t

f  -  F a t i g u e - r e l a x a t i o n  :  é p r o u v e t t e  N 2 V 3 0  ( t r n t  :  l C  0 8 0  r - r ; r n i

f  a c i è s  d e  r u p t u r e  e n  f  o n c t i o n  d e  l a  c i u r é e  d e  r n a i n t i e n
v i e i l l i  3 0 0 0  h  à  5 5 0 o C  - A € t  :  1 , 5  o , o  à  5 5 0 o C

F  i g u r e  V - 2 6  -
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a - Aspect macroscopique

c - Stries de fatigue
Éprouvette N2R 23 :état de réception

d - Aspect macroscopique

f - Stries de fatigue
Éprouvette N2V 10 : état vieil l i

FigureV'27 - Faciès de rupture en fatigue continue sur les états de réception et vieilli 3OOo h à ssooc :
aspect des sites d'amorçage et des stries de fatigue -At = 1,5 % - 0:SSOoC.

b - Site d'amorçage principal e - Site d'amorçage principal
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Éprouvette : N2V2 - tm = 30 min C

b - Z o n e l

Éprouvet te :  N2V 1/  -  t -  :30 min T

d -  Zone d 'amorcage pr inc ipal

Figrrre V-28 - Comparaison des
All iage 800 grade

faciès de rupture avec
2 à l 'é tat  v ie i l l i  3000

maint ien en compression
h à 5 5 0 o g - A u r : 1 , S y o

et  avec maint ien en t ract ion .
' 0  -  

55ooc  -  tm  : ' 30  m in .

a - Site d'amorçage secondaire

e  -  Déta i l  1  de  d

c  -  Déta i l  de  b f  -  A envi ron 1 mm du bord du fac iès
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états présentent des facies de rupture ident iques complètement
intergranulaires ( f igures V-29 et V-30) fragi les. Ces facies sont tout-à-fai t
s imi laires à ceux observés précédeument sur les éprouvettes rompues en f luage
pur (S rv). Le fluage apparaît donc dominant dans 1a rupture pour les longues
durées de maint ien. on note'  pour les maint iens supérieurs ou égaux à 24 h,
que les facettes de grains présenÈent une plus grande rugosité ( f igure V-30 c
e r  f ) .

*  En fat igue-relaxat ion avec maint ien en compression, le facies de
rupture reste transgranulaire à str ies ( f igure V_2g,arb,c) ident ique à celui
de fat igue cont inue. Lrendonrnagement de f luage, st i l  existe, nt intervient
donc pas dans la rupture de 1réprouvette.

v.3.3.2 - )bseruations en mieroseopde optique su? coupes

métaLlographiques

Les éprouvetÈes rompues ont été observées sur coupes longitudinales
po l ies  (p lan  de  coupe ax ia l ) .  Les  échant i l lons  on t  é té  n icke lés  e t  on t  sub i
une répét i t ion de pol issages mécanique et électrolyt ique suivi  drune légère
aÈtaque f inale faci l i tanÈ la mise en évidence des f issures. Les condit ions de
préparat ion de ces coupes nétal lographiques sont détai l lées en annexes (v-c)
er  (v -D) .

ce s examens conf i r :urenË le s précédent s

MEB et  apporËent  des in fonnat ions sur  la

f i ssu res  seeonda i res  en  su r face .

examens de fac ies de rupture au

nature  e t  la  morpho log ie  des

*  En fa t igue cont inue ( f igures  v -3 , l -a  e t  y .32-a) ,  ces  f i ssures
secondaires sont ent ièrement transgranulaires, aussi  bien l ramorçage que la
propagat ion. Dans la najor i té des cas, ces f issures se développent dans des
plans perpendiculaires à la sol l ic i tat ion. Cependant,  d,ans la zone dtamorçage
(premiers grains à part i r  de la surface),  certâines f issures suivent un plan
à 45o par  rappor t  à  l ' axe  de  la  so l l i c i ta t ion  ( f igure  V-31_a) .  Cet  aspec t  es t
carac tér is t ique  du  s tade I  te l  que décr i r  en  (2 )  e t  (13) .

* En faÈigue-relaxat ion avec maint ien en compression, la nature de la
f issurat ion est ident ique à la fat igue-cont inue.
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État de réception

Éprouvette :  N2R29 - tm - 3OOT

Éta t  v ie i  l l i

Éprouvet te :  N2V 12 -  t ,  :3007

d - Site d'amorçage : intergranulaire

e -  Endommagement intergranula i re au centre
de l 'éprouvette

f  -  Décohés ion  in te rgranuta i re

f  es états de récept ion et  v ie i l l i  3ooo h à bsooc.

7 '

o

a - Site d'amorçage : intergranulaire

b - Endommagement intergranulaire au centre
de l'éprouvette

c - Décohésion intergranulaire

Figure V-29 - Faciès de rupture en fat igue-ref axat ion sur
4.,  :  1,5 yo - 0 - bbooC.
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2O ttm

État de réception

Éprouvet te :  N2R58 -  tmt -  I  44O min

a - Site damorçage intergranulaire

b - Faciès intergranulaire au centre de
l 'éprouvet te

t a

(D

Déta i l  de  b

Faciès de rupture en fat igue-re laxat ion sur  les états de
4 . , : 1 , 5 o / o - 0  - S S O o C .

É ta t  v i e i l l i

Éprouvet te :  N2V3O -  rmt :  10 080 min

e -  Faciès intergranula i re au centre de
f 'éprouvette

f  -  Détai l  de e

récept ion  e t  v ie i l l i  3OO0 h  à  55OoC

a

I,
a

t

L

c -

F ig r r re  V-30 -

d - Site d'amorçage intergranulaire

re,
=Ê

frry:"
: *

ZI:---
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* En fat igue-relaxat ion avec maint ien en tract ion le cheminement

(aroorçage et propagat ion) des f issures devient complèËement intergranulaire

quand la durée du maint ien dépasse 90 nin pour l 'état de récept ion ( f igure

v-31c ,d ,e )  e t  30  min  pour  l té ta t  v ie i l l i  ( f igure  r t r -32c ,d ,e ) .  pour  les  durées

de maint, ien courtes 1a f issurat. ion est t ransgranulaire pour 1tétat de

récept ion ( f igure V-31.b) ou mixte ( transgranulaire- intergranulaire pour

1ré ta t  v ie i l l i ,  f igure  v .32 .b) .  Des  décohés ions  in te rgranu la i res  sonr

également présentes daris la masse de 1téprouvette; e1les sont si tuées dans

des joints perpendiculaires à la sol l ic i tat ion et part icul ièrement noubreuses

au devant des f issures secondaires et près de la rupture pr incipale où les

déformations subies sonÈ plus importantes.

A fort  grandissement ( f igure v.33),  on peut observer di f férents types

de décohésions intergranulaires :

les décohésions aux poinÈs tr ip les, pouvant srétendre sur une ou plusieurs

f a c e t t e s ;

les  cav i ta t ions  le  long des  jo in ts .

S i  l ton  rapproche ces  observa t ions  de  la  descr ip t ion  fa i te  par

( 14 '  1 5) des di f férents mécanismes de germinat ion de 1a décohésion

inËergranulaire de f luage, courme le monÈre 1a f igure V.34, les décohésions

aux points tr ip les peuvent être attr ibuées au gl issemenÈ intergranulaire. Par

c o n t r e '  à  1 f é c h e l l e  u t i l i s é e  l e  l o n g  d e s  j o i n t s ,  i l  n r e s t  p a s  p o s s i b l e  d e

conclure si  les cavi tat ions le long des joints sonÈ dues à la déformation et

à la condensat ion de lacunes sur des précipi tés inÈergranulaires où sont

c rées  à  l r in te rsec t ion  des  bandes de  g l i ssements  e t  des  jo in ts  de  gra ins .

V.3.3.3 - )bseruations au MEB du fût des épz,ouuettes

La surface l ibre du fût  des éprouvet. tes présente, après rupture, de

nombreuses f issures secondaires dont la longueur en surface peut atteindre le

nm' et ceci ,  quels que soient la sol l ic i tat ion ( fat igue cont inue ou

fat. igue-relaxat ion avec maint ien en tract ion ou en compression) et 1tétat du

m a t é r i a u  ( r é c e p t i o n  o u  v i e i l l i ) ( f i e u r e s  V . 3 5 ,  V . 3 6  e t  V . 3 7 ) .

En fat igue cont inue et en fat igue-relaxat ion pour les maint iens en

t.ract ion de courtes durées, ces f issures ont une or ientat ion générale
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Sens de propagation x400 - Éprouvette N2R35 - fat igue continue
Amorçage et propagation transgranufaire

Sens de propagation

d -  x200 -  Éprouvetre N2R29,  t ,  :300 min
Amorcage : intergranulaire
Propagation :  intergranulaire

/.- ./'
I

I
I

b - x200 - Éprouvetre N2R4g, t, - 30 min
Amorcage : transgranulaire
Propagation : transgranufaire

c - x400 - Éprouvette N2Rb0, t, - gO min
Amorcage : trans + intergranulaire
Propagation :  intragranulaire

Figure V-31 -  Aspects de f  ,amorcage 
et

État de réception, A u, :

I
t '

e - x200

de la propagation des f issures sur coupe
1,5 o/o - 0 - SSOoC - tm - O à 144}min

-  Éprouvet te N2Rb8, t ,  -  1440 min
Amorçage :  in tergranula i re
Propagat ion :  in tergranula i re

méta  I  lograph ique long i tud i  na le .
en  t rac t ion .

ô r /

I

F ati  gue -

re la xat ion
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a - x4o0 - Éprouvette N2vl0 - fatigue continue
Amorçaç et propagation transgranulaire

Sens de propagation

b - x20O - Éprouvette N2V7, t, : l0 min
Amorçage : inter + transgranulaire
Propagation : trans + intergranulaire

Sens de propagation

\J

/
- -a>{ -

/
I

, ,  J

30 min
anu f aire
ire

d - x200 - Éprouvetre N2Vg, t, : 1440 min
Amorcage : intergranulaire
Propagation : intergranulaire

e  -  x200 -  Éprouvet te  N2V3O, tm: . |0  080 min
Amorçage : intergranulaire
Propagation : intergranuf aire

Figure v-32 - Aspects de l'amorçage et de la propagation des f issures sur coupe métallographique longitudinale.
É ta t  v i e i l l i 3OOOh à  SSOoC,Aa ,  =  1 ,5% -0  =SSOoC - tm  =Oà  10OgOrn in  en  r rac t i on .
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c ' Cavitation à l'intersestion des bandes de glissement et des joints de grains :

{o,
0 /f 'V. ,t ioin'-  1rJ-rot - l  T ' - l . roTr l  i
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a - Décohésion due au glissement intergranulaire :

b ' Cavitation due à la déformation etlou la condensation de lacunes :

Traction plus

Figure V'34 - Mécanisme de base pour la çrmination de la décohésion intergranulaire en fluage,
d'après B. euantin ttsett [t4],

\

jo int quadruple

jo int  s imple
Joint  de

I 
traction normale
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pré féren t ie l le  à  45 '  de  la  d i rec t ion  de  l re f fo r t  avec  des  dé tachements

p e r p e n d i c u l a i r e s  à  l r e f f o r t  ( f i g u r e  V . 3 5  a r b , c r d )  p o u r  1 ' é t a t  d e  r é c e p t i o n ,
( f i g u r e  V . 3 6 . a , b )  p o u r  1 ' é t a t  v i e i l l i .  L r é t a t  d e  s u r f a c e  d e  1 ? é p r o u v e t t e  n e

Permet pas de conclure au caractère transgranulaire ou intergranulaire de ces

f issures .  Par  cont re ,  les  exâmens des  fac ies  de  rup ture  ($  V .3 .3 . , | )  eË des

coupes né ta l lograph iques  long i tud ina les  (S  V.3 .3 .2 )  ava ienr  monËré  le

caractère indubitablement transgranulaire de l famorçage des f issures dans ces

condit ions. 11 sravère done que ces f issures superf ic iel les correspondent aux

plans cr istal lographiques qui subissent le cisai l lemenË maximum sous l tef fet

de  la  so l l i c i ta t ion .  Ctes t  le  nécan isme c lass ique du  Stade I  d famorçage des

f  i ssures  de  fa t igue te l  que décr i r  par  l , Iood  (16)  ( f  igure  v .38) .

Figure V-38 - Représentation schématique des stades I et ll de propagation des fissures
de fat igue [16].

En fat igue-relaxat ion, pour les maint iens de longues durées en

ÈracËion ,  l ro r ien ta t ion  des  f i ssures  es t  perpend icu la i re  à  l te f fo r t  ( f igures

v . 3 5  e  e t  r ) ;  p o u r  l r é t a t  d e  r é c e p t i o n  e t ( f i g u r e s  v . 3 6  c  e t  d )  p o u r  l r é t a r

v ie i l l i  e t  leur  longueur  esÈ p lus  fa ib le  de  I to rdre  de  grandeur  de  la  ta i l le
de grain. Ce sont les amorces intergranulaires précéderment observées ($

V.3 .3 .2 )  sur  coupes méta l lograph iques .

2 plans de glissement possibles
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En ce qui concerne la fatigue-relaxation avec maint.ien en compression:

Pour le matér iau à 1fétat de récept ion on observe les mêmes f issures de
grandes d imens ions  or ien tées  à  45o de  la  so l l i c i ta t ion  ( f igures  V.37 .a  e t  b )
que cel les présentes dans le cas de maint ien en tract. ions de courtes durées
( f i g u r e s  V . 3 5 . a ,  b ,  c ,  d ) .  P o u r  1 f é t a t  v i e i l l i ,  p a r  c o n t r e ,  l e s  f i s s u r e s  s o n t
perpendiculaires à I  t  ef fort ,  plus courtes et moins nombreuses. Gette
dif férence est à rapprocher de cel le observée sur 1es durées de vie :  pour un
maint ien de 30 nin. en compression, 1a durée de vie en fat igue-relaxat ion est
de 1122 cycLes Pour 1e natér iau viei l l i  et  de = 700 cycles pour 1-e natér iau à
1 'é ta t  de  récept ion .

Une synthèse des rnodes de rupture observés est présentée dans le
tableau V-VIII qui montre que les 2 états du maÈériau ont des modes de
ruptures simi laires: t ransgranulaire à str ies en fat igue cont inue,

intergranulaire dominant en fatigue-relaxation dès 30 minutes de maintien en

tract ion. Par contre, aucun donrmage inÈergranulaire nt intervient dans la
rupture lors des essais avec maint ien en compression.

v .3 .3 .4 RésuLtats des eæamens en mieroseopie éLeetronique en

transmission

Pour toutes les éprouvettes étudiées, les pr incipales observat ions

microstructurales en microscopie élect.ronique en t .ransmission (M.E.T) sont
données dans le tableau V-IX.

v . 3 . 3 . 4 . 1  -  F a t i g u e  c o n t i n u e  s o u s  a e -  =  1 1 5  T "t

a )  E ta t  de  récep t i on

Pour 1'essai interrompu après 1 30 cycles ( t in du sËade de
durc issement ) ,  la  ma jor i té  des  d is loca t ions  es t  loca l i sée  dans  des  bandes
paral lèles aux plans de gl issement {  1 1 1 } ,  conme le montre la f igure
V - 3 9 .  a .

Pour 1 I  essai mené jusqut à rupture, les examens révèlenÈ une
sous-s t ruc tu re  de  d is loca t ions  de  type  ce l lu la i re  ( f igure  V.39 .b) .  On cons ta te
que les ce1lules sont souvent al ignées perpendiculairement aux dire-ct ions
(t  1 1) et sont en général  mieux déf inies au voisinage des joints de grains
( f i g u r e  V . 3 9 . c ) .
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l

a -  Éprouvet te N2R 23 -  Fat igue cont inue

b - Détail de a

d - Éprouvette N2RsO - Fat igue-relaxat ion,
t m  - 9 0 m'n 

/ ,

e - Éprouvette N2R58 - Fatigue-relaxation,
t, : 1440 min I

/ F

i r

c - Éprouvette N2R 4 - Fatigue-relaxation,
t,,., : 10 min

f  -  Détai l  de e

Figure V'35 - Aspect de la surface libre du fût des éprouvettes en Alliage 800 grade 2 à l'état de réception
rompues en fatigue continue ou fatigue-relaxation avec maintien en traction sous :
4 . , :  1 ,5% à  SSOoC.

o)
Y
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t'

c -  Eproûvet te N2V30 -  Fat igue-re laxat ion,
t ,  : 1 0  0 8 0  m i n
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b -  Éprouvet te N2V 17 -  Fat igue-re laxat ion,
t m  : 3 0  m i n  l F

d  -  Déta i l  de  c

Figure V-36 - Aspect de la surface l ibre du fùt des éprouvettes en All iage 800 grade 2 à l 'état vieii l i ,
rompues en fatigue continue ou fatigue-relaxation avec maintien en traction sous :
4 . , :  1 ,5% à  SSOoC.
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c - Près de la rupture principale

a - Près de la rupture principale

d -  Loin de la rupture pr inc ipale

État  v ie i l l i  :  éprouvet te N2V2b - Détai l  de a

État de réception : éprouvette N2R30

Figure V'37 - Aspect de la surface libre du fût des éprouvettes en Alliage 800 grade 2 à l,état de réception
et vieil l i , rompues en fatigue-relaxation avec un maintien de 30 min compression -
4 . , = t , S % à S S O o C .
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TABLEAU V.VII I  _ SYNTHESE DES MODES DE RUPTURE OBSERVÉS EN FATIGUE CONTINUE
ET FATIGUE-R E LAXATION.

État

t ,  (m in)

R ÉCEPTION V I E I L L I

0
. A

. P :

. A :

. P :

1 0 7
.  A  :  TRANS.

+
.  P  :  I N T E R .

10T  +  10C
. A :

.  P  :  TRANS.

307
. A :  T R A N S . + | N T E R .

.  P  :  I N T E R .

. A :  T R A N S . +  I N T E R .

.  P  :  I N T E R .

30c

907
. A :  T R A N $ . +  I N T E R .

.  P  :  I N T E R .

3007
.  A  :  I N T E R .

.  P  :  I N T E R .

.  A  :  I N T E R .

.  P  :  I N T E R .

14407
.  A  :  I N T E R .

.  P  :  I N T E R .

.  A :  I N T E R .

.  P  :  I N T E R .

1 00807
A

P

I NTE R.

I NTE R.

T - traction

C - compression

A - 
amorçage P - propagation

Trans : transgranulaire à stries
I nter :  intergranulaire
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TABLEAU V-IX - RÉSUMÉ DES PRINCIPALES OBSERVATIONS MICROSTRUCTURALES, FAITES

SUR LAMES MINCES, PRÉLEVÉES APRES ESSAIS DE FATIGUE CONTINUE ET

DE FATIGUE.RE LAXATION.

* La densité de dislocation est importante et ne permet pas de visualiser les précipités de la phase J'.
** l l  est probable que la précipitation intergranulaire des carbures M23C5 soit continue au cours des essais de fatigue'

relaxation.

Fatigue oligocyclique continue Fatigue-relaxation en traction

États
étudiés

EEsai
interrompu
(100 cycles)

Essai mené
jusqu'à

la rupture

Durée de maintien en (n

30 300

r i n )

10080

ÉTAT

DE

RÉCEPTION

Déformation

en

bandes

Déformation

crllulaire

L'aspect cellu-
laire de la défor'
mation est moins
marqué.

La structure
cellulaire a
quasiment
disparu.

. Précipitation des carbures M23C6
inter et intragranulaire.

. Précipitation intragranulaire de
la phase 7 ' .

ÉTAT

V I E I L L I

3000 h

à

5500C

Déformation

en

bandes

Déformation

en

bandes

- Bandes de déformation avec

de très nombreuses dislocations

entre les bandes.

. Précipitation de la phase 7' (*)

. Précipitation des carbures
MZSCO inter(**)  et
intragranulaire.

- Carbures MZSCS localisées sur

les bandes de déformation et dans

les joints de grains.
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a - (x17 500) - Essai interrompu - Structure en bandes

b - (x21 000) - Aspect général c - (x51 0OO) - Aspect au voisinage d'un joint de grains

b, c - Essai à rupture - Structure cellulaire

Figure V-39 - Aspect en microscopie électronique en transmission sur lames minces de la structure
de dislocations dans le matériau à l 'état de réception après essais de fatigue continue.
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b )  E r a Ë  v i e i l r i  3 0 0 0  h  à  5 5 0 0 c

Pour l tessai int ,errompu après 100 cycles ( f in du stade de

durcissement),  la déformation est local isée dans de nombreuses bandes

paral lèles aux plans {  t  1 1 }  et  distantes drenviron 300 nn. Cependant,  dans

certains grains, les bandes apparaissent relat ivement larges (f igure V.40.a).

Dans drautres grains, on dist ingue des dislocat ions conf inées dans leur plan

de g l i ssement  ( f igure  V.40 .b) .  11  es t  p robab le  que ces  deux  sous-s t ruc tu res

correspondent à des taux de déformation locale di f fèrents dtun grain à

l fau t re ,  la  seconde é tan t  assoc iée  aux  taux  les  p lus  fa ib les .

Dans les  g ra ins  où  1récrou issage es t  t rès  fa ib le ,  les  d is loca t ions

sont associées par paires et semblent avoir  gl issé sans laisser de boucles

autour des précipi tés de la phase yt dans leur plan de gl issement ( f igure

V.40.c ) .  Cet te  conf igura t ion  es t  caracÈér is t ique d 'un  f ranch issement  des

préc ip i tés  par  c isa i l lement .

Pour  l tessa i  mené jusqutà  rupÈure  ( f igure  V.41) ,  la  dé format ion  es t

essent iel lement local isée dans les bandes relat ivement larges paral lèles aux

p lans  {  t  1  1  }  e t  par fo is  ma l  dé f in ies  ( f igure  V.41 .a) .  Les  bandes de

défornat ion semblent souvent ne pas se prolonger jusqurau voisinage imédiat

(env i ron  0 ,1  pm)  des  jo in ts  de  gra ins  ( f igure  V.4 l .b ) .

V . 3 . 3  . 4 . 2  -  F a t i g u e - r e l a x a t i o n

a)  E ta t  de  récept ion  ( f igure  V.42)

Sur les éprouvett .es qui ont subi un essai de fat igue relaxaÈion

jusqutà rupture, les examens révèlent gue le caractère ceLlulaire de la

sous-structure est moins marqué quten fat igue cont inue et qut i l  sfestompe

dfautant plus que la durée de naint ien en t ,ract ion augmente ( f igures Y.42.a et

b).  Quand cel le-ci  at teint  300 min. la structure cel lulaire a praËiquement

disparu au prof i t  dtune structure de déformation homogène.

On obderve également des dislocat ions regroupées en sous-joints de

tors ion ,  en  généra l  t rès  denses  ( les  d is loca t ions  para l lè les  sont  d is tan tes

drenv i ron  I  nm) ,  para l lè les  aux  p lans  de  g l i ssement  {  1  1  1  }  ( f igures  y .42 .c

e t  d ) .
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a - (x40 000) - Aspect des bandes champ sombre b -  (x40  000)  -  D is loca t ions  conf  inées  dans  leur  p lan
de g l i ssement

(x82 000) - oislocat ions associées par paires dans
leur plan de gf issement

Figure V-40 Aspect  en microscopie é lectronique en t ransmission
d is loca t ions  dans  le  matér iau  à  l 'é ta t  v ie i l f i  3000 h  à
cont inue in te r ro rnpu (  I  00  cyc les) .

sur  lames minces de f  a st ructure de
550oC après un essai de fat igue
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a - (x40 000) - Structure en bandes champ sombre

b - (x82 000) - Disparition de la structure en bande au
voisinage des joints de grains

Figure V-41 -Aspect en microscopie électronique en transmission sur lame mince de la structure de
dislocations dans le matériau à l'état vieilli 3000 h à 55OoC après un essai de fatigue
continue (iusqu'à rupture).

t

0
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a -  (x51 000) -  Sous-structure de d is locat ions
t .  : 3 0  m i n

b -  (x40 000) -  Sous-structure de d is locat ions homogène
t,. , . '  :300 min

semi -homogène,

c -  (x  130 00O) -  Une fami l le  de d is locat ions

c, d :  Deux sous-joints de dislocations.

d -  (x  130 000) -

s sornbres, t, :

Même zone,  une au t re  fami l le

30  m in

ula i res de type MZSCO, tm -  30 min

Figure V'42 -Aspect en microscopie électronique en transmission sur lames minces de la microstructure
dans le matériauà l 'état hypertrempé après essais de fatigue-relaxation. , :;.

Champs

e -  (x51 000) -  Précip i tés in t râgrârr
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Les examens permettent de mettre en évidence, par rapport  à l térat de

récept ionr uD accroissement de 1a précipi tat ion intergranulaire de carbure

M23C6 et,  surtouÈ I 'appari t ion drune précipi tat ion intragranulaire de carbures

de chrome de même type (f igure Y.42.e) dont la germinat ion s 'ef fectue toujours

sur  les  d is loca t ions .  La  dens i té  de  ces  préc ip i tés  in t ragranu la i res ,  gu i  n 'es t

pas toujours homogène au sein dtun même grain, semble augmenter avec la durée

de maint ien en tract ion, crest-à-dire sans doute, avec 1a durée Èotale de

l  t  e s s a i .

b )  E t a t  v i e i l l i  3 0 0 0  h  à  5 5 0 o C  ( f i g u r e  V . 4 3 ) .

Pour les éprouvettes qui ont subi des essais de fat igue-relaxat ion

jusqutà rupÈure, les examens révèlent une déformation en bandes avec de

nombreuses dislocat ions en dehors des bandes (f igure V.43.a) ou organisées en

sous- jo in ts  de  to rs ion  t rès  denses  ( les  d is loca t ions  para l lè les  sont  d is tanÈes

dtenv i ron  8  nn)  para l lè les  aux  p lans  de  g l i ssernenÈ {  1  1  1  }  ( f igure  V.43 .b) .

En ce qui concerne la précipi tat ion, on note que les carbures MrrCU

apparaissent essent iel lement dans les bandes de défomation, qui  en

cont iennent des quant i tés drautant plus importantes que la durée de maint ien

en t rac t ion  es t  longue ( f igure  V.43 .c ) .  Dans cer ta ins  g ra ins ,  la  dens i té  de

précipi tés est plus uniforme et le taux de précipi tat ion semble être très

imporÈant.

Remarque. La forte densité de dislocat ions ernpêche de visual iser 1es

par t i cu les  de  phase \ ' ,  p réc ip i tés  lo rs  du  t ra i tement  de

v ie i l l i ssemenÈ préa lab le  de  3000 h  à  550 'C;  ou  au  cours  des  essa is

de fat igue-relaxat ion (état de récept ion).

V.3 .3 .5  D iseuss ion

Les observat ions microstructurales conduisent

résu l ta ts  des  essa is  de  fa t igue e t  de  fa t igue- re laxa t ion

a

de

i n te rp ré te r  l es

la  f  açon su ivant ,e :

V . 3 . 3 . 5 . 1  -  F a t i g u e  c o n t i n u e

Pendant les 100 preniers cycles environ, la déformation est faible et

présente un caractère planaire pour les deux états de déparÈ considérés. Ceci
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a - (x21 000) - Aspect de la sousrtructure de dislocations
tm :10  080 mrn

c - (x82 000) - Précipités de type M23C6 sur des bandes de
déformation, t ,  :  1C 080 rnin

b - (x40 000) - Sous-joints de dislocations,
tm :  10 080 min

d - (x40 00O) - Précipités de type MZSCO dont la densité dans
le grain est relat ivement homogène, t ,  :  300 min

Figure V-43 -Aspectenmicroscopieélectroniqueentransmiss ionsur lamesmincesdelamicrostructuredans

le matériau à l 'état vieil l i  3000 n a SSOoC après essais de fatigue-relaxarion.
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est sans doute dû au fai t  guer dans cet al l iage à teneur en chrome élevée,

1'énergie de défaut drempi lement est relat ivement faible.  Le durcissement du

matér iau pendant les premiers cycles ntest donc associé qutà l raugmentat ion de

la densité des dislocat ions dans les bandes de déformation.

A part i r  dtun cerÈain .  nombre de cycles donc, Pour un taux

dtécrouissage cycl ique donné, la contrainte appl iquée devient suff isante pour

act iver le gl issement dévié des dislocat ions vis qui peuvenË alors quit ter ces

bandes :

* Dans le matér iau à 1tétat de récept ion, 1 'homogénéisat ion de la

déformation qui en résulte se Èraduit  par la formation drune sous-structure de

dislocat ions de type cel lulaire;  cette honogénéisaÈion Provoque une 1égère

diminut ion de la contrainte à appl iquer lors des cycles ulÈérieurs.

x  Dans le  matér iau  à  1 'é ta t  v ie i l l i ,  le  c isa i l lement  tépété  des

précipi tés de phase yt par les dislocaËions réduit  le durcissement structural

dans les bandes de déformation pr iv i légiés. Lract ivat ion du gl issement devrai t

se traduire dans ce cas par un élargissement des bandes de déformation.

Le léger adoucissement constaté après le stade de durcissement

cycl ique peut être attr ibué, dans ce cas, à 1rélargissement des bandes de

défor:urat ion et à la réducÈion du durcissement par précipi tat ion dans ces

bandes.

11  appara î t  guê,  dans  les  éprouvet tes  à  1 té ta t  v ie i l l i ,  3000 h  à

550'C, la fract ion volumique de phase durcissante yt  est insuff isante pour que

la défornat ion plast ique soit  conf inée dans un pet i t  nombre de bandes étroi tes

tou t  au  long de  l tessa i .  Le  v ie i l l i ssemenÈ s ta t ique préa lab le  n ta  donc  Pas une

inf luence très nette sur le nombre de cycles à rupture en fat igue cont inue

comme cela se produit  dans certains superal l iages (t7) pour lesquels une Èrès

forte local isat ion de la déforrnat ion semble ralenËir la Propagat ion des

f issures transgranulaires. En revanche, cette précipi tat ion de phase yt est

suff isante pour provoquer,  par rapport  à 1tétat hyPertremPé, une augmenÈation

de lrarnpl i tude de contrainte au cycle stabi l isé.



5 .80

V . 3 . 3  . 5 . 2  -  F a È i g u e - r e l a x a t i o n

v .3 .3 .5 .2 . , |  -  Mécan isme probab le  de  la  p réc ip i ta t ion  in t ra -
granulaire des carbures MZZC6

La genninat ion des carbures intragranulaires steffectue sur les
dislocat ions au cours des périodes d.e maint ien en tract ion. En effet ,  pend.ant
ces périodes de relaxaÈion, les dislocat ions se déplacent 1entement.
Lfaugmentat ion de la durée de maint ien en tract ion favorise donc la
ger rn ina t ion  eË la  c ro issance des  préc ip i tés .

r l  es t  poss ib le  que ce t te  p réc ip i ta t ion  in t ragranu la i re  so i t  favor isée
par 1a saturat ion préalable des joints de grains en carbures qui existent dans
les éprouvettes de fat igue relaxat ion prélevées dans le matér iau à 1rétat
viei l l i '  La déformation paraît  cependant le pr incipal facteur responsable de
1a préc ip i ta t ion  in t ragranu la i re ,  car  ce11e-c i  es t  dé jà  déce lab le  après  un
essai de fat igue relaxat ion (avec mainËien de 30 min en tract ion) sur 1rétat
de  récept ion ,  donc  Pour  durée  to ta le  d fessa i  à  550 'c  d tenv i ron  450 heures ,
a lo rs  qu 'e l le  n 'appara î t  pas  au  bout  de  3ooo h  de  v ie i l l i ssement  à  la  même
température.

Lors des eycles de fat igue, les carbures const i tuent des obstacles au
dép lacement  des  d is loca t ions .

v ' 3 . 3 . 5 . 2 . 2  -  E v o l u t i o n  d e  l r a n p l i t u d e  d e  c o n t r a i n Ë e  a u  c y c l e
s t a b i l  i s é

a)  E taÈ de récept ion

Des carbures inter et  intragranulaires ainsi  que des précipi tés
inËragranulaires de phase yt apparaissent dans le matér iau au cours des
e s s a i s .

Pour les essais avec des durées de maint ien en tract. ion infér ieures à
30 min ,  1e  durc issemenË par  p réc ip i ta t ion  du  matér iau  es t  d i f f i c i renent
déce lab le '  En  e f fe t ,  la  durée  toËa1e de  ces  essa is  é tan t  re la t i vement  b rève
(<500 h) ,  les  f racË ions  vo lumiques  des  préc ip i tés  in t ragranu la i res  d .es  phases
y t  e t  M . o C ,  r e s t e n t  f a i b l e s .z J o
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Quand la durée de naint ien est supérieure à 30 min, la durée totale de

maint ien en température est suf f  isamenË longue pour que 1e durcissement

induit  par la phase yr et  par les précipi tés de type MZZCO soit  décelable au

cours  des  essa is .  I1  en  résu l te  qu taprès  le  s tade de  conso l ida t ion  rap ide ,

lrampl i tude de contrainte o"(N) cont inue à augmenter lentement au cours des

essa is  ( f igures  V.14  eË 17) .  Le  durc issement  par  p réc ip i tés  se  t radu i t

également par une augmentat ion de lrarnpl i tude de contrainte au cycle stabi l isé

conventionnel o.(tlr) quand le temps de maintien Lrt croît suffisanrment (ara à

9 0  m i n ,  f i g u r e  V . 1 9 ) .

La gerninat ion des carbures intragranulaires sur les dislocat ions

re tarde  1 té tab l i ssement  d tune sous-s t ruc tu re  de  type  ee l lu la i re  e t  la  dens i té

de d is loca t ions  s 'homogéné ise .

b )  E t a r  v i e i l l i  3 0 0 0  h  à  5 5 0 ' c

Dans ce cas, la phase yt nta pas une inf luence très importanËe sur

1révolut ion du eomportement en fat igue relaxaËion avec maint ien en tract ion.

En e f fe t ,  la  p réc ip i ta t ion  de  ce tÈe phase esË en généra l  t rès  rap ide  :  e l le

es t  achevée en  moins  de  1000 h  à  550 'C (18) .  E l le  es t  donc  te rminée à  f  i ssue

du trai temenË de viei l l issement sÈat ique préalable de 3000 h à 550'C. Après ce

t ra i tement  de  v ie i l l i ssement ,  l raccro issement  de  la  dure té ,  consécut i f  à  la

coa lescence des  préc ip i tés  au  cours  de  l tessa i  de  faÈ igue res te  fa ib le  pour

l e s  d u r é e s  t o t a l e s  d ' e s s a i s  c o n s i d é r é s  ( c f .  f i g u r e  I I I . 5 ) .

Dans le  matér iau  v ie i l l i  e t  pour  des  durées  d tessa i  cour tes ,  la

dé format ion  es t  essent ie l lement  loca l i sée  dans  des  bandes.  I1  en  résu l te

qutune fract ion volumique relaÈivement faible de carbures, dans la mesure où

i ls précipi tent dans ces bandes, suff iE à induire un durcissement rapidement

déce lab le .  C 'es t  p robab lement  la  ra ison  pour  laque l le  l fampl i tude de

conÈrainte o^ au cycle stabi l isé convent ionnel,  augmente pour des durées
a

dtessa i  p lus  cour tes  que dans  le  cas  du  matér iau  à  l fé ta t  de  récept ion .

I1 est probable qutaprès un stade relat ivement court ,  où la

gerninat ion des carbures dans les bandes de défornat ion est importante, la

préc ip i ta t ion  se  poursu iÈ  essent ie l lement  par  c ro issance.  En conséquence,  les

carbures intragranulaires restent essent iel lement local isés dans les bandes de

déformation. Quand t*a dépasse 30 min.,  la durée de maint ien en température
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est suff isamnent longue pour que le durcissement induit  par 1es carbures dans
1es bandes soit  t , rès inportanË. Au cours des cycles de fat igue, la déformation
plast ique tend alors à se produire de préférence entre les bandes relat ivement

dépourvues de carbures :  ( la déformation tend donc à srhomogénéiser eË
lrampl i tude de contrainte au cycle stabi l isé convent ionnel ne dépend plus

alors que faiblement du taux de précipi tat ion des carbures l I rrCU et donc, d.e
la durée de maint ien en tract ion.

Pour  les  essa is  les  p lus  longs ,  (durée  to ta le  >  1000 h) ,  les
mic ros t ruc tures  dans  les  éprouvet tes  de  1?éta t  de  récept ion  e t  de  1 té ta t

viei l l i  3000 h à 550'C évoluent donc vers une conf igurat ion ident ique

caractér isée par la présence de précipi tés intragranulaires de phase y'  et  de
carbures MZICer Pâr la précipi tat ion int ,ergranulaire de carbur"" M23C6 et par
1 'homogéné isa t ion  de  la  sous-s t ruc tu re  de  d is locaËions .  Cet te  s in i l i tude
microstructurale est probablement à l tor igine de la simi l i tude du comporËemenË

en faÈigue relaxat ion des deux ét.ats.

V .3 .3 .5 .2 .3  -  Modes drendonrmagement  e t  de  rup ture

11 esÈ vraisemblable que pour les essais avec des durées de maint ien
en t racÈ ion  in te rméd ia i res  ( tO min  (  t r t  <  300 min) ,  l taccro issement  de
ltendonrmagement intergranulaire par cycle dans 1es éprouvettes à 1rétat
v ie i l l i  par  rapPor t  à  ce l les  de  1 'é ta t  de  récept ion ,  a ins i  que la  réduc t ion
plus inportante du nombre de cycles à rupture qui en résulte,  soient l iés à la
d i f fé rence d ié ta t  de  préc ip i ta t ion  in t ragranu la i re  de  la  phase y r  ê t ,  sur tou t ,
des  carbures  MrrCU:

- Le durcissement des grains par précipi tat ion des carbures qui est plus
inÈense pour  1 ré ta t  v ie i l l i ,  fac i l i te  le  g l i ssement  in te rgranu la i re  e t  donc
la  germinat ion  des  f  i ssures  de  f luage aux  jo inËs t r ip les ;

-  La déformation en bandes, consécut ive à la présence de la phase yr dans le
matér iau  à  1 té ta t  v ie i l l i ,  accentue  les  concent ra t ions  loca les  de  cont ra in te
dans  les  jo in ts  de  gra ins  e t  fac i l i te  a ins i  1  I  amorçage de  cav i tés
in te rgranu la i res  (15) .  Pour  le  matér iau  é tud ié ,  ce  d .e rn ie r  mécan isme n 'a

. 
probablement Pas une inf luence très imporËant.e sur le nombre de cyeles à
rup ture .  En e f fe t ,  la  dé format ion  n tes t  pas  Èrès  loca l i sée  (nombreuses

bandes relat ivement larges) et la structure en bandes srestompe souvenË au
voisinage des joinËs de grains. Ce dernier phénomène peut probablement être
attr ibué à une augmentat ion importanËe de 1rénergie de défaut dfempi lement
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consécuÈive à la déchromisat ion et

la présence dtune zoîe dépourvue

gra ins .

l tenr ich issement  en  n icke l  p lu tô t  qurà

phase y '  au  vo is inage des  jo in ts  de

la durée de vie (en

long ( réduc t ion  d tun

un mainÈien de 24 h

ont un comportement

a

de

v.3.3,6 - InfLuence de La déforTnation 81,t! La sortie du dpmaine

de sensibiLité à La corrosion intercristaLLine

A l r i ssue de  l tessa i  de  fa t igue re laxa t ion  réa l i sé  à  550 'C avec  une

durée de maint ien de 10080 min en tract ion, un essai de corrosion

intercr istal l ine a permis de constater que le natér iau est sort , i  du domaine de

sens ib i l i té  à  la  cor ros ion  in te rc r isËa l l ine ,  ce  qu i  es t  p lus  rap ide  que lo rs

d'un viei l l issement stat ique effectué à la même température (cf .  f igure

I I I . 9 )  .

11 est probable que la présence des dislocat ions induites par la

déformat ion  so i t  à  1 'o r ig ine  de  ce  phénomène.  En e f fe t ,  d 'une Par t  les

dislocat ions accélèrent Ia di f fusion en volume donc, en part icul ier la

réhomogénéisat ion de la Ëeneur en chrome au voisinage des joints de grains.

Dtau t re  par t ,  ces  d is loca t ions  permet tenÈ la  p réc ip i ta t ion  des

carbures intragranulaires de type MrrC6 gui piàgent une part ie importante du

carbone l ibre à l r intér ieur des grains. I1 en résulÈe une dininut ion plus

rapide de l tact iv i té du carbone et par conséquent,  la concentrat ion en chrome

à 1 'équ i l ib re  à  l r in te r face  préc ip i té -mat r ice  a t te in t  p lus  tô t  La  va leur

c r i t ique  au-de là  de  laque l le  la  sens ib i l i té  d ispara î t  (13  7"  a t )  (19) .

V.4 -  CONCLUSION

Lrana lyse  des  résu l ta ts  des  essa is  de  fa t igue- re laxa t ion  e f fec tués  à

550 'C sous  Ae-  =  1 ,5  7" ,  sur  le  p rodu i t  en  a l l iage  800 grade 2  à  l ré ta t  de
E

récept ion  e t  à  1 té ta t  v ie i l l i ,  condu i t  aux  conc lus ions  su ivantes  :

a) Pour les mainÈiens en tract ion; la réduct ion de

c y c l e s )

facteur

e t  p l u s

est drauÈant plus importante que le maint ien est

de 75 à 80 sur le nombre de cycles à rupture pour

de 300 pour Èmt = 168h).  CependanÈ, les deux états
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simi laire,  ce qui conf irme que le comportement à long terme du matér iau est

cor rec tement  représenté  par  ce lu i  de  1 té ta t  p ré-v ie i11 i .

A  noÈer ,  en f in ,  que le  résu l t ,a t  ob tenu sur  1 té taË v ie i l l i  sous

Aea = 0r8Z ,  tmt = 90 nin. montre que les évolut ions observées à forte

défornat ion se retrouvent aux faibles déforrat ions.

b) Pour les maint iens en compression. Ltanalyse du comportement du

matér iau  es t  d i f f i c i le  :  pour  1 fé ta t  de  récepÈion ,  la  conso l ida t ion  cyc l ique

est équivalente que le maint ien intervienne en tract ion ou en conpression. La

réduct ion de la durée de vie est équivalente quel le que soit  la nature du

na in t ien .  Par  conÈre ,  pour  1 ré ta t  v ie i l l i ,  pour  les  mêmes durées ,  le  ma in t ien

en compression conduit  à un nombre de cycles à rupture nettement plus élevé
que Pour un naint ien en tract ion (réduct ion l in i tée à un facteur infér ieur à 2

sur le nombre de cyeles à rupture pour un maint ien de 90 min.,  par rapport  au

nombre de cycles à rupture en fat igue cont inue).

c )  Les  observa t ions  au  M.E.B.  e f fec tuées  sur  les  fac iès  de  rup ture

dtune part  et  en microscopie opt ique sur coupes métal lographiques dtautre
par t ,  on t  permis :

-  dtassocier la forte réduct ion de la durée de vie à l tappari t ion drun donrmage

de f luage à caractère intergranulaire prédominant lorsque la durée de
maint ien en t .ract ion est > 300 min pour les deux états eÈ qui semble ntêt.re

fonct ion que de la contrainte relaxée;
- Pour la fat igue cont inue et la fat igue relaxat ion avec maint ien en compres-

sion, l ron a constaté un mode de rupture purement transgranulaire à str ies.

d) l ,es examens effectués en microscopie électronique par transmission

sur des fames minces prélevées dans 1es éprouveÈtes rompues par fat igue

cont inue ou Par fat igue relaxat ion en traet ion, ont conduit  aux pr incipales

conclusions suivanËes :

* Pour les essais de fat igue cont inue, la défornat ion est de type
planaire pendant les premiers cycles. Par la suiÈe, la sous-sËructure prend un
carac tère  ce l lu la i re  pour  1 'é ta t  de  récept ion ,  a lo rs  que la  dé format ion  res te
loca l i sée  dans  des  bandes p lus  ou  moins  b ien  dé f in ies  pour  1 ré ta t  v ie i l l i .  I1
appara îË,dans  ce  dern ie r  cas ,que 1a  f rac t ion  pondéra le  de  la  phase durc issante



y'  précipi tée lors du trai tement

que dtune légère augmentat ion de

E1 le  es t  en  e f fe t  insu f f i sanÈe

nombre de bandes étroi tes.
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de v ie i l l i ssement  p réa lab le  n res t  responsab le

l fampl i tude de  cont ra in te  au  cyc le  s tab i l i sé .

pour conf iner la déformation dans un pet i t

*  Au cours des essais de fat igue relaxat ion, i l  se produit  une

précipi tat ion intragranulaire de carbures de chrome de Èype MrrCU sur les

d is loca t ions .  Cet te  p réc ip i ta t ion  provoque,  dans  les  deux  é ta ts ,  une

augmentat ion de lranpl i tude de contrainte au cycle stabi l isé, un accroissement

de 1rendonrmagement intergranulaire et une réduction du nombre de cycles à

rupture lorsque la durée de maint ien en tract ion auguente.

Cette évolut ion stamorce pour des durées de naint ien en tract ion plus

cour tes  dans  le  matér iau  à  l 'é ta t  v ie i l l i  car ,  pour  ce t  é ta t ,  la  p réc ip i ta t ion

se produit  dans les bandes de défornat ion et i l  suff i t  dfune fract ion

volumique précipi tée plus faible pour provoquer le durcissement des grains en

durcissant les bandes e11es-mêmes; dans le ioatér iau à 1rétat de récept. ion, la

précipi tat ion est plus uniforme et retarde seulemenÈ la formation de la

structure cel lulaire pour les durées de maint ien les plus longues (tna ? 24

h).  La microstructure des deux éËats évolue vers une conf igurat ion ident ique,

ce qui se traduit  par un comportement semblable en fat igue relaxaLion à long

terme.



5 . 8 6

REFEP.ENCES BIBLIOGRAPHIQUES DU CIIAPITRE V

(1) K. I (ANZAWA, S. YOSHTDA

"Effect of  temperature and strain rate on the high temperature low cyele

fa t igue behav io r  o f  aus ten i t i c  s ta in less  s tee ls " ,  Shef f ie ld  conference IME

1973 -  Pub l ica t ion  12 ,  pp .  226-10.

(2) C. LEVAILLANT

Thèse de  Doctora t  es-sc iences  présentée  à  l fUn ivers i té  de  Techno log ie  de

Compiègne :  "Approehe métal lographique de 1fendorrmagement des aciers

inoxydables austenit iques sol l ic i tés en fat igue plast ique ou en f luage -

Descr ip t ion  e t  inÈerpré ta t ion  phys ique des  in te racÈ ions  fa t igue- f luage" .

Ju in  1  984.

(3) K. YAI,IAGUGHT, K. KAIIAZAI^IA
rrEffect of  strain wake shape on high temperature fat igue l i fe of a type

316 steel and appl icat ion of the strain range part i t ioning methodrr.

M e t a l l u r g i c a l  È r a n s a c t i o n .  V o l .  1 1 A .  D é c .  1 9 8 0 r  p p . 2 0 1 9 - 2 0 2 7 .

(4) J. GRATTIER

"Etude des  propr ié tés  de  fa t igue p las t ique o l igocyc l ique de  1 'a l l iage  800,

ut i l isé pour les tubes des générateurs de vapeur de. réacteurs à neutrons

rapides refroidis au sodir :n -  2è part i -e -  26 juin 81".  MT/PVD 502 vIAT/T43.

(5) o.t i .  BASQUTN

"The exponenËial  law for endurance tests 'r ,  Proceeding of ASME, vo1. 1O -

p p .  6 2 5 - 6 3 0 .

(6) Document GTM No 12

"Etude des  propr ié tés  de  fa t igue p las t ique o l igocyc l ique de  tô1es  en  ac ie r

austénit ique 18-12 au nolybdàne à très bas carbone et azote contrôlé.

Nuance ICL 167 de  C.  Lo i ren  HT/PV.D495 -  MAT/T43;  D.  Tech/R.M.A/c .MM g1

6 6 5 2  d r : ,  2 4 / 2 / 8 1 .

(7 )  c .  ROBERT er  A1.

G. I .S .  rup ture  à  chaud.  RapporË drac t iv i té  1981-1982 " In f luence de  la

mic ros t rucËure  sur  le  compor tement  en  fa t igue o l igocyc l ique de  1ra l l iage

8 0 0  g r a d e  1 à  5 5 0 " C " .  C . E . A .  -  D . M . C . N .  C e n r r e  d f E r u d e  N u c l é a i r e  d e

Grenob le .



5 . 8 7

(8) G. ROBERT

C o m p t e  r e n d u  D . M . G .  N o  1 6 1 8 5 .  G . I . S .  " R u p t u r e  à  c h a u d " .  R a p p o r t  d t a c t i v i t é

82-84. Etude No 3 :  t ' Inf luence de la microstructure sur le comportement et

l rendomragement en fat igue ol igocycl ique et en fat igue-relaxaËion de

1 t a l l i a g e  8 0 0  g r a d e  1  à  5 5 0 o C " .

(9 )  H.P.  L IEURADE

et la Cormission Fat igue des Matér iaux de la Société Française de

Méta l lu rg ie  "La  pra t ique des  essa is  de  faÈ igue" .  1982,  PYC,  Ed i t ion ,

P a r i s .

(10) L.F..  COFFIN Et MANSON

"Transact ion of ASME" 1954. Volume 76, PP. 281

(11)  J .B .  CONI^ IAY
'rshort- term tensi le and low-cycle fat igue studies of Incoloy 800".  Déc.

1 9 6 9 .  G . E . M . P .  7 3 2 .

(  1  2 )  DocunenË G.  T .M.  No 18

"Etude de  l t in te rac t ion  fa t igue- f luage en t re  550 'C e t  700"C sur  l tac ie r

ausÈénit ique 18-12 au molybdène à très bas carbone et azote contrôlé".

HT/cTM.  D.560 MAT/T43.  D.  Tech.  SRMA (1984)  1359 Pro je t  du  12  avr i l

1 9 8 4 .

(13) P. RABBE, c.  Al , lzAr.LAG

"Lr r -o rçage des  f i ssures  de  fa t igue" .  Co l lec t ion  Un ivers i té  de  Compiègne:

t t l ,a  fa t igue des  mat .é r iaux  e t  des  s t ruc tu res" ,  par  C.  Bath ias  e t  J .P .

B a î l o n  p p .  1 - 1 0 5 .

(14)  B .  QUANTIN

"Fragi l isat ion intergranulaire par le plonb en condit ion de f luage à 0r4

Tf  d ra l l iage  dra lumin ium à  durc issemenÈ s t ruc tu ra l  de  Èype A.G.S. "  Thèse

dfEta t .  Un ivers i té  Par is  Sud-Orsay  -  Déc .  1981

(15) M. GUTTI"IANN
ttMécanismes microscopiques de la germinat ion et de 1a croissance des

cav i tés  eÈ des  f i ssures  in te rgranu la i res  dans  les  métaux 'e t  a l l iages  à

haute  Èempéra ture  sous  so l l i c i ta t ion  monotone e t  cyc l ique" .  Rappor t  E .D.F .

HT/COM 530.  Décembre  1982.



5  . 8 8

(16) I , I .A. I"rooD

P h i l .  M a g .  3 .  6 9 2 ,  1 9 5 8 .  p .  4 1 2 .

(17)  A .  P INEAU
rrDislocat ions et défor:nat ion plast ique".  Les Edit ions de physique, yravals

( t 9 7 9 ) ,  p .  3 8 3 .

(18)  E .  BLOTAS

Thèse de  Doctora t  de  l rUn ivers i té  de  Par is -Sud.  Cent re  d tOrsay  :

" Inf luence du rapport  Ti /Al  sur 1 I  évolut ion microstructurale, 1es
propr ié tés  mécan iques  e t  no tanment  la  duc t i l i té  de  f luage de  I 'a l l iage  gO0

grade 1"  (ZS t tC fA T-21) .  Févr ie r  1986.

(19) C. STAT,ISTON, M. HTLLERT

J .  T r o n .  S t e e l .  I n s t . ,  ( 1 9 7 3 ) ,  v o l .  3 ,  p .  2 9 3 .



f , .  ë y

Annexe (V-A)

TABLEAU V.A.I  _ RÉSULTATS DES ESSAIS DE FATIGUE OLIGOCYCLIOUE CONTINUE A 55OOC
oBTENUS SUR LA TOLE A L',ÉTAT DE GRADE 2 [4].

E - 159500 MPa

lll Enen:omêtri. : OO =di.métrelc lvcc déformrrion diamétrale imporéa ; OA =da.mâltale avcc délormalion ariale impoéc ; A =ari.le.

Scm dr grlpeç : T = trrvcrt long, S = trevcr: côun.

12) Mcruré eu oyclc 570

l3l Egri inrrttotnpu

{41 Mæuré eu svclc 690

Êtar

RerÈrc

dc

éprourlttc

€,rtcnro

mériic

Sens da

palpagc

( 1 1

Vitesr€

dc défor .

mation

totele

â
( t0 '3 . r  '1

Valaurs au cycle stabiliré : Nt Valeur: au 1er 1/4 de cycle

Endurance

N R

lcyclerl

Var

totale

Ae t l%l

ation3 do délormâ1i

plartique 
IAe e,(%l 
I

calculée lmesurée I

on

élartique

Aee (%l
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I
I
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R2.B

R2.O
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DO/S

3,7

3 9

4,4
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3,66

1.96
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0.62
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3 1 1
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TABLEAU V.A.I I  -  RËSULTATS DES ESSAIS DE FATIGUE OLIGOCYCLIOUE
CONTINUE A s38OC,OBTENUS SUR LE PRODUIT EN
ALLfAGE 8oo cRADE 2Ï12).

Ae. (%) Aeoo (%) Ae" (%) o. (MPa) Np (cycles)

0,40

0,50

0,50

0,99

0,99

1,98

1,98

2,97

3,96

0,09

o,17

0,18

0,59

0,60

1,43

1,44

2,35

3,35

0,31

0,33

o,32

0,40

0,39

0,55

o,54

o,62

0,61

248

262

257

322

3 1 6

450

441

506

496

1 7 6  6 1 6

16 526

17 280

4 684

4 550

786

997

374
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Annexe (V-B)

METHODE DE POLISSAGE ELECTROLYTIQUE DES EPROWETTES

DE FATIGUE

1 ) CONDITIONS EXPERIMENTAIES

* Le bain esÈ composé en volume de :

-  1 0  7 "  d ' a c i d e  p e r c h l o r i q u e  ( 7 0  Z  d .  1 , 6 7 )

-  9 0  7 "  d ' é t h e r  m o n o b u t y l i q u e  d e  1 f  é t h y l è n e g l y c o l  ( p . t ' t .  1 1 8 , 1 8  d .  0 , 9 0 ) .

*  L f in tens i té  du  courant  es t  l in i tée  à  =  0r l  A  so i t  =  50  V de  tens ion .

Un circui t  de refroidissement est prévu, af in que la Èempérature resËe

i n f é r i e u r e  à  2 0 o C  ( f i g u r e  V . 8 . 1 ) .

*  Les  éprouvet tes  sont  p réa lab lement  ne t toyées  à  l feau e t  à  1 ré thano l ,

pu is  dégra issées  à  1 'acé tone.

*  La  durée du  po l i ssage es t  d tenv i ron  40  u inu tes ,  ma is  on  do i t

interrompre l topérat ion toutes 1es 10 minuËes pour contrôler au microscope

o p t i q u e  1 r é t a t  d e  s u r f a c e .
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Figure V-B'l - Installation de polissage électrolytique de la partie uti le des éprouvettes de fatigue.
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Annexe (v-c)

NICKELAGE DES ECHANTILLONS

1) PREPAMTION DE LTECHANTILLON

*  Dégra issage de  1 téchant i l lon  à  l racé tone dans  un  bac  à  u l t ra -sons .

* Dépôt dror Pour amél iorer l tadhérence du nickel sur 1a surface de
1 ' é c h a n t i l l o n .

2) DEPOT ELECTROLYTIQUE DE NICKEL

Sa,.,rce Jt lcusioq .

F.tonTr'Q0ol ,

Anodc tJf&eÈ.

Àgi h"lr.,*r u.l":t'Ë!.

Température du bain pendant  le  n ickelage :  65oC + 5oC :

-  Echant i l lon  à  1a  ca thode po le  O
- Anode de nickel au pô1e @

Condit ions pour nos échant i l lons (S = 400 uurz )  :

Commencer à 0 mA et régler à :

{n*T:u*.ffi:*
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40 mA pendant 20 minutes

80 nA pendant 20 minutes

160 uA pendant 20 minuÈes

200 EA pendanÈ 20 minuÈes

400 aA pendant 20 minutes

Dépôt électrolyt ique de nickel :

Le nickel se comporÈe en cathode vis-à-vis du fer.  Les caractér ist iques des

dépôts de nickel sont :

-  une grande f inesse de structure;

-  une dureÈé élevée.

En même temps que la réduct ion du nickel,  la réduct ion de l t ion en

hydrogène intervient Ëoujours à la cathode, pâr conséquenËr les dépôts de

nickel renferment toujours des quant i tés imporÈantes dfhydrogène.

Composit ion chimique du bain de nickelage :

Dérivé du bain de i . Iat ts.

-  Su l fa te  de  n icke l  :  N i  SOO6H20 (360 g /L) .  Pr inc ipa le  source  dr ions  N i .

-  Ch lorure  de  n icke l  :  N iC l r6H2O (83  e / l ) .

-  Acide borique :  H,BO, GA 9111 .

Sodiun :

-  l a u r y l s u l f a t e  d e  N a  ( O , 2  e / l ) .
-  C o u m a r i n e  ( 0 , 1 8  e / L ) .
-  S a c c h a r i n e  ( t  g / I ) .

Remaqques :

-  La densité de courant cathodique 2 à 10 A/dn2

- La densité de courant anodique 1 à 3 A/dm2

- La tempéraÈure :  60 à 70oC.

Le sulfate de nickel est la pr incipale source des ions nickel.
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Le chlorure de niç49! joue trois rôles imporrants :

-  i l  assure une bonne dissolut ion des anodes;
-  i l  augnenÈe la  conduct ib i l i té  de  1 fé lec t ro ly te ;
-  i l  augnente la Ëolérance de la solut ion aux impuretés métal l iques.

Lrac ide  bor ique joue le  rô le  de  tampon;  i l  ma in t ien t  dans  la  pe l l i cu le

cathodique le pH à une valeur convenable, ce qui pernet dtavoir  un bain stable

même sous forte densité de courant.  11 contr ibue à diminuer le dégagement

drhydrogène à la caÈhode eÈ ainsi  à obtenir  des dépôts contenant moins

d 'hydrogène donc  p lus  soup les  e t  p lus  duc t i les .

Le laurysulfate de sodium est ut i l isé ic i  coulme agent moui l lant tensio-act i f .

11  favor ise  1 'évacuat ion  des  bu l les  d rhydrogène;  en  fa i t ,  i l  l es  empêche

d'adhérer à la surface du métal  à recouvrir  et  évi te ainsi  la formation de

p iqûres .

La saccharine est un br i l lanteur di t  de type I  qui  assure la br i l lance sur une

la rge  p lage de  dens i té  de  courant ;  e l1e  ané l io re  la  duc t i l i té .

La counarine est un br i l lanteur de type I I ;  el le permet drétendre la plage de

bri l lance aux faibles densités de courant et augmente le pouvoir  nivelant du

ba in .

I
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Annexe (v-D)

POLISSAGES MECANIQI.TE ET ELECTROLYTIQIJE

1 - POLTSSAGE MECANTQUE

Après chaque essai de fat igue cont inue ou de fat igue relaxat ion, nous

avons procédé co--e sui t  :

a) Découpage de 1réprouvette par élecÈro-érosion ( le plan de couPe

passant  par  l taxe  de  l téprouvet te  coume le  mont re  la  f igure  V.D.1 .

z"nc âe ruPfute r
pcr {^tJque Jpcr {^tJ3ue

3o*. Ce .upteae )
(rÀaQe 

' 
J

r l

- - t- -r[-
.-f -

Éi l'. J'qnorfsc trina'pqte.

de r,.r p lvre -

hv à. Ltâtrouve&.-

È?ond. coulo .

FIGURE V.D.1  :  P lan  de  découpage après  essa is

b) Après le découpage, i l  faut enrober 1réchant i l lon 2 dans La

baké l i te  e t  p rocéder  à  un  po l i ssage mécan ique,  êD u t i l i san t  les  pap ie rs

abras i fs  su ivantsz  2401 400,  800,  1000 e t  1200.  11  fau t  ne t toyer  au  co ton  e t  à

l teau en t . re  deux  pap iers .  Le  po l i ssage mécan ique do i t  se  poursu iv re  jusqutà  la

pâte diamant de 2 pm. IL faut noter qutentre deux pol issages, un nettoyage à

l teau (e t  rnêne aux  u l t ra -sons)  es t  nécessa i re .
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2 - POLTSSAGE ELECTROLYTTQUE (figure V-p-2)

Après 1e pol issage à 1a pâte diamant de 2 ym, nous procédons à un
po l issage é lec t ro lyË ique avec  la  so lu t ion  BEPER(1) ,  sous  une tens ion  de  40

vo l ts  pendanÈ 8  secondes,  pu is  on  repo l i t  l réchant i l lon  à  la  pâ te  d ianant  à  2

r rm jusqu 'à  d ispar i t ion  des  jo in ts  de  gra in  révé lés  par  le  po l i ssage

é lec t ro ly t ique,  pour  que seu ls  les  jo in ts  de  gra ins  f i ssurés  subs is ten t  e t  que

1es carbonitures de t i tane apparaissent sous leurs formes habituel les
( j a u n â t r e s ) .

Ce Processus  de  po l i ssage rnécan ique à  2  pm e t  é lec t ro ly t ique es t

répété  3  à  5  fo is  a f in  de  s tassurer  que les  cav i tés  aux  jo in ts  de  gra ins

éventuel lement rebouchées par 1e pol issage ini t ia l  énergique sont toutes

ouver tes .

Remarques.  Au cours  du  po l i ssage mécan ique,  1 téchant i l lon  esÈ soumis  à  une
roËat ion  cont inue l le  pour  ne  pas  c réer  de  sens  pré féren t ie l  de  po l i ssage.

Les micrographies sont pr ises au grandissement 2OO, au microscope

oPt ique sur  un  é ta t  po l i  où  seu ls  les  jo in ts  de  gra ins  f i ssurés  sont  v is ib les
(ce qui évi te de confondre un joint  de grains f issuré avec un joint  de grains

seu lemenÈ révéLé par  1e  po l i ssage é lecÈro ly t ique) .

= 40 Volts
=0 ,5  A

Bécher  (en  ac ie r  inoxydab le)

Échant i l lon

Solut ion :  BEPER

Figure V-D.2 - Polissage électrolylique des échantillons.

U
I

(1 )  So lu t ion  "BEPER"  :  so lu t ion

donÈ la composit ion chimique

indus t r ie l le  à  base d 'ac ide  perch lo r ique mais

nres t  pas  connue.
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CHnPITNE VI

MODELISATION DES COURBES DE RELAXATION
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V I . 1  -  O B J E T

Pour  u t i l i se r  les  courbes  de  re laxa t ion  dans  les  nodà les  d t in te rac t ion

fa t igue- f luage e t  ca lcu le r  a ins i  des  durées  de  v ie  p rév is ionne l les ,  i1  es t

indispensable de recourir  à une modél isat ion des courbes expérimentales. Cette

nodél isat ion permet en effet  dtextrapoler les résultats expérimentaux pour des

temps t rès  supér ieurs  aux  essa is  e f fec tués .

Nous avons reËenu deux modél isat ions qui se dist inguent

par t i cu l iè rement  par  les  ex t rapo la t ions  auxque l les  e1 les  condu isent  e t  nous

les ut i l iserons conjointemenË avec les deux modèles dt interact. ion

fa t igue- f luage qu i  seron t  p résentés  dans  les  chap i t res  V I I  e t  V I I I .

vT.2 - DEFTNTTTON ET VALTpATTON DE LA LOr DE CoMPORTEI,TENT VTSCOPLASTTQUE

DITE : ' 'REGLE CEA.M'' ET IDENTIFICATION DES CoEFFICIENTS DAI{S LE cAS

DE L'AI,LIAGE 8OO A 550'C ^A. L'ETAT DE GRADE 2 VIEILLI

VI .2 .1  -  Déf in i t ion  de  la  lo i  de  compor tement  v iscop las t ique

Pendant. la durée de maintien à déformation Èotale imposée, au maximum

de chaque cycle, la conÈrainte supporÈée par 1rélérnent de volume (part ie ut i le

de 1réprouvette de tract ion-coupes) évolue en se relaxant.  Pour déterminer la

contrainte obtenue après un temps de relaxat ion t ,  (or i r ,  = o(tm)) connaissant

la contrainte en début de relaxat ior (or.*) ,  on cherche une loi  permettant de

rendre compte de I tensemble des courbes de relaxat ion obtenues

expérimentalement pour les di f férents temps de maint ien.

Les  résu l ta ts  des  essa is  de  fa t igue- re laxa t ion  que nous  avons  ob tenus

à 550"C sur  I 'a l l iage  800 grade 2 ,  v ie i l l i ,  onÈ mont ré  que :

-  les déformations viscoplast iques intervenant pendanË la relaxat ion de la

cont.rainte sont infér ieures à 0,2 7".
-  au cours des essais de f luage (sur le même aeier),  le f luage secondaire nr inÊervienÈ

que pour les défornat ions de f luage qui sont supérieures à 5 Z.
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En considérant que la relaxat ion et le f luage sonÈ deux manifestat ions

du comportement viscoplast ique du matér iau, on peuÈ envisager de décrire la

re laxa t ion  à  par t i r  d tune lo i  v iscop lasË ique de  f luage.  Cornpte  tenu des

déformations mises en jeu, on a retenu une loi  de f luage pr imaire sous la

forme :

e - -  =  A . o n t P
1 I

On suppose que pendanÈ la relaxat ion, l rhypothèse

déformation totale en déforrnat ion élast ique ee et

viscoplast ique evp reste vraie à chaque inÈant :  e = ee +

to ta le  é tanË main tenue consLante ,  on  obÈienÈ la  re la t ion  :

d . f l = . d r .

L révo lu t ion  de  la  dé format ion

cont ra in te  par  l rexpress ion  :

é las t i que  es t  l i ée  à  l a

de
+E-9

d t

(w-1)

de séparat ion de la

en déformation

e .  La déformationvp

a V e C  e - .  =  e- ' - -  - f l  " v p '

relaxat. ion de la

(vr-2)

cont ra in te  es t

f luage :

do- =
d r

d r o ù :

o ù :

d e  - --  ï r  -
F . - = - t r . Ê-  

d r  
- - f l

ê f l  =  v i tesse  de  dé fonnat ion  de  f luage

do
dr

Au cours  d tun  essa i  de  f luage,  en  supposant  que

constan te ,  on  ob t . ienÈ l texpress ion  su ivante  pour  la  v i tesse

1 a

de

d  e - .
.  r l
1 = - =- f l  

d r

" t 1I I

= A p o n t P - l (vr-3)

d r u n  e s s a i  d ePour déterminer  la  v i tesse de t t f luage" au cours

re laxa t i on ,  deux  hypo thèses  son t  poss ib les  ( f i gu re  V I -1 ) .

VI.2.2 -  Hypothèse du Time-Hardening (durcissement fonct ion du temps)

Après un Èemps donné de relaxat ion t ,  la contrainte a atteint  la

va leur  o ( t ) .  on  cons idère  que la  v i tesse  de  re laxa t ion  (Êr rp)  es t  éga le  à  la

v i tesse  que l ron  aura i t  en  f luage,  sous  la  cont ra in te  ( r 'nomina le" )  o ,  au  bout

du  même temps t  ( f igure  VI  .1a) .  Droù la  re la t ion  :

# (^ "".)
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FLUAGE SOUS o RELAXATION

er, (t)

a)

PASSAGE FLUAGE <+RELAXATION DANS L 'HYPOTHESE DU TIME-HARDENING

FLUAGE SOUS O RELAXATION

PASSAGE FLUAGE €}  RELAXATION DANS L 'HYPOTHESE DU STRAIN-HARDENING

)

oma,

€vp (t)x
\1

Figure Vl.1 - Schématisation des deux hypothèses pour décrire la relaxation.
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-vp -f l = A p o n t P - l

où o est la contrainte après un temps t

re la t ion  :

do- = -
d r

on  obÈ ien t  :

En intégrant  du début  de

ob t i en t  l r exp ress ion  de  l a

E A p o n t P - 1

l a  re laxa t i on  ( t  =  t o ,  o  =  o r " * )  j usqu tau  temps  t  on

con t ra in te  au  temp  t  :  o ( t ) .

de re laxat ion.  En

d t r ' ,

d t

tenant compte de la

(vr-4)

do
d Ë

cl0- = -
n

6

ft

AEP 
/  

t n - l . a t
Jo

-  A . E . P . F] :

o trr- f )l
max J

f P=  -  [ . A . p  :' p

s o i t :

S i  on divise les deux termes n"r o(l-t) or, ruru

= [ t  . . ( n -1 )  n  a  ( t )P
Cmax

o u : .  o :  contrainte courante pendant la relaxat ion.

.  E  :  modu le  d 'Young ( læa) .

.  t  :  temps depuis le début du maint ien.

.  n ,  A ,  p  :  cons tan tes  qu ton  dé terminera  par  régress ion  non l inéa i re

qui dépendent du matér iau.

Cres t  ce t te  re la t ion  (V I -5 )  que nous  appe l le rons t t lo i  de  re laxa t ion  CEA-M"
( 1 ) .

1 / ( 1 - n )
(vr-s)

c h a u d ,  r a p p o r r  N o  0 5 .  D é c .  1 9 A 2 .  E t u d e  2 . 3 :  B i l a n  d e s

modé l isa t ions  de  1  I  in te racÈ ion  fa t igue- f luage

longues durées .

( 1 )  c . I . S .  R u p t u r e  à

p o s s i b i l i t é s  d e

Ext.rapolat ion aux t

t
max

| 
"  

, ' -" , . ]  
"

l-cD-lo 
=

L  J m a x

o ( t - n )  _  o ( t - n )
max_(F;tr

o = ( "J ;T + (n-1)  e  e . .P;  1 /1-n
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Après un Èemps donné de relaxaÈion

va leur  o ( t )  e t  1a  dé format ion  v iscop las t ique

re laxa t ion  vaut  e r rn ( t ) .  On cons idère  que la

êga le  à  la  v i tesse  que l ton  aura i t  en  f luage,

o ,  lo rsque 1a  dé format ion  de  f luage es t  éga le

6 . 7

Hypothèse du Strain Hardening

déformation)

(durcissement par la

t ,  la  cont ra in te  a  a t te in t  la

accumulée depuis le débuÈ de la

v i tesse  de  re laxa t ion  êr rn  
" "a

sous la contrainte ("nominale")

à e -  ( f i g u r e V I . l b ) .
vP

r  l e  t emps  t1  Ëe l  que  :

t / p

D t o ù  :

En tenant compte de

Ë _ - _ = Ë r ,  = A p
v p  r r

À = Â = -- w  - f l  E

la  re la t ion  :

""[(F) ''
^ 1 / p  _ n / p  ^ ( 1À  " f l

(vr-3)

,l n-'
I
I

- 1 / P )

do
AE

do
âT=- r 'P

d t r t
- d r

^ 1  / p  ^ n / e  ^  (  1 -  I  / p )
n  '  ' f 1 .On obt ient  :

Au temps t  de relaxat ion on a par ai l leurs :

e  = - e
vP

dtoù en remplaçant . f l  par(or"*-o[f  on

d o  ^ 1  l o  o 1  l pæ = - p o

d - f r

max

" = *  
E

obt ien t  :

o n / p  ( c ,  _ o )  (  1 - 1 / p )
max

L t i n tég raÈ ion  exp l i c i t e  de  ceÈ te  re la t i on  n té tan t  pas  i ' r 'méd ia te ,  nous  n tavons

pas  re tenu  ce t te  hypo thèse  dans  l a  su i t e  de  ce  t rava i l .
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VI .2 .4  -  Ident i f i ca t ion  de  la  1o i  de  re laxa t ion  à  550.C

L ' ident i f i ca t ion  de  la  lo i  a  é tê  fa i te  sur  les  courbes  d .e  re laxa t ion

obtenues aux  cyc les  s tab i l i sés  pour  les  d i f fé ren ts  Ëemps de  main t ien .  On

consta te  que dans  une représentaÈ ion  où  l fon  repor te  o /oo , r * . r  fonc t , ion  du

temPs, les di f férentes courbes expérimentales obtenues pour un même Èaux de

déforrnat ion sont prat iquement confondues (f igure VI.2).  Par contre, un écart

s u b s i s t e  e n t r e  l e s  e s s a i s  s o u s  A . *  =  1  1 5  Z i  O r 8  Z  e t  0 1 6  7 " .

11  n 'a  Pas  é té  poss ib le  de  réa l i ser  une ident i f i ca t ion  un ique sur

l r e n s e m b l e  d e s  c o u r b e s  ( 1 , 5  Z ;  0 , 8  T .  e t  0 , 6  D .  p o u r  c h a q u e  t a u x  d e

déformat ion  les  coef f i c ien ts  A ,  n ,  p  de  la  re laÈ ion  (V I .5 )  on t  é ré  ident i f iés
par  régress ion  non 1 inéa i re  sur  les  t r ip le ts  (oo , " * ,  o ( t ) ,  t ) .  Les  résu l ta ts

sont donnés dans 1e tableau VI.  I  .  La comparaison entre les points

expérimentaux et la simulat ion est donnée dans les f igures Vit .2,  VI.3 et

V I .4  .  Pour  le  taux  de  dé forna t ion  Ara  =  1 ,52 ,  où  l ton  d ispose de  nombreux

essais,  on constate que Ia courbe o/o*"* 
"r  

fonct ion de t  est prat iquement

insensible à la valeur choisie po.r or"* (o*.* intervient à 1a puissance (n-1)

d a n s  l a  f o r m u l e  ( V I . 5 ) ) .

VI.3 - DEFINITION DE LA LOT DE COMPORTEMENT EN RELAXATION BASEE SUR LA

to**tt

550.C DE LIAtrLIAGE 8OO GMDE 2 VIEILLI

VI .3 .1  -  Déf in i t ion  de  la  1o i  de  re laxa t ion  de  Bu i -Quoc

Bui-Quoc ( 1 )  a proposé une loi  exponent iel le pour

cont.rainte à un instant quelconque de la courbe de relaxat ion sous

o = or"* .  exp (-A(t)P)

o u : . [ =

décr i re  la

la forme :

(vr-2- 1 )

m =

p =

t =

/ re r \ zm' I  z; l
\ /

coe f f  i c ien t  d r  écrou issage

une consÈante du matér iau.

temps.

cyc l ique.



6
.9

(o 
(J

9
c

,
otro
t.(,
.{!

No!t.E

%
b

,
o'oæ(l'E

l
.gIE
:-

\f=o
û

F
6

fc(l'
eoox=.o

ci, 
=

P
E

È'=.(l,C
L

x(l,
6vco

ry. 
cL6o,LJ6+
à

R
<

 
ro.

llJ 
e

F
 

(
J

tl
O

-
"

F
 

6
d

.
E

<
x

9
s

:E
;

q
to

v
o

o
^

 
'6

8

=
 

.E
 

|tt
_

,(
t

€
-

c
.iO

E
P

ts cal
o

.-
6

-
_

t(
l,

b
 

a
5

F
l

e
!l

-
l

>
l(l,l

\l
q

r 
.É

l
o

 
lll

?sC
L

E(ÙF

çox@
o

o
)

lr
tF

O
ôt o- o,r.
lr

)
F

O

.. 
ll 

il 
tl

'3
 (c

o
-

/;]F
 

\
:l| 

I

lc
-ljr:1i

x

-eË
ô-

*l
5

l
]l 

u
r

u
ll 

^
(J

l 
F

:t 
I

.9
t 

:
Ë

l 
+

ë
l 

| 
- 

r
E

l 
rl

il 
à

;l 
b

l E
J

l 
!-9

rf,t

o

.È
:

ëx
l

x

xX
r

x(o

bE
è=N

q
)@

N
@

n
r(frG

td
G

t
a

a
a

a
a

a
a

a
a

a

H
$

l



^  1 î

TABLEAU V l . l  -  IDENTIF ICATION DES COEFFIC IENTS DE LA  LOI  DE  RELAXATION (CEA-M)

A 55OOC (VI .5)  POUR L'ALLIAGE 8OO A L 'ÉTAT DE GRADE 2,  VIEILLI .

Taux de déformations

ae,(%l

Coefficients de la relation Vl.5

A n p

1 , 5 5,256.10'5 1 , 0 1 0 0,209

0,8 7,719.10-6 1 , 1 9 9 0,242

0,6 3,898.10'5 1 , 0 1 8,058.10-2

(Les contraintes sont exprimées en MPa, les temps en minutes)

TABLEAU VI . I I  -  IDENTIFICATION DES COEFFICIENTS DE LA LOI  DE RELAXATION DE BUI -OUOC
MODIFIÉE A 55OOC POUR L'ALLIAGE 8OO A L'ÉTAT DE GRADE 2, VIEILLI.

Taux de déformation

Ae. (%)

Coefficients de la loi V1.2.2

A p o æ

1,5 ; 0,8 et 0,6 0 ,136 o,276 1 9 1 , 9

(Les contraintes sont exprimées en MPa, les temps en minutes)
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Dans le cas de cetÈe étude, nous avons retenu une modif icat ion de la
1o i  pour  ne  Pas  fa i re  tendre  la  cont ra in te  vers  une va leur  nu l le ,  lo rsque le
temPs tend vers  l t in f in i ,  ce  qu i  n res t  pas  réa l i sËe e t  donc  non-sa t is fa isan t

p o u r  d r é v e n t u e l l e s  e x t r a p o l a t i o n s  ( 1 ) .

On introduiË ainsi  une contrainte l imit .e o-.  La loi  est alors donnée
sous la forme suivante :

Si  on divise les deux membres

max

- o-) exp (-AtP) * o-

max'

*J
( o

max

Par

I  r -
\

on  obËien t  1a  re la t ion  su ivante :

o
D . @

exD( -A t ^  )  +  _' o
max

(vr-2-2)

(vr-2-3)

vr .3 .2  -  rdent i f i caÈ ion  de  la  lo i  de  Bu i -Quoc nod i f iée  à  550.c

Lr ident i f icaÈion de la 1oi a été effectuée sur les mêmes données
expér imenta les  que ce l les  u t i l i sées  pour  la  lo i  CEA-M.  E tan t  donné qu ' i l  n 'y  a
eu qu tun  seu l  essa i  réa l i sé  sous  Aea =  0rB 7 . ,  e t  un  sous  Aea =  016 Z  avec  t ra
= 90 mn, nous avons supposé que le coeff ic ient A étai t  indépendant de Aea.

Nous avons obtenu, par régression non 1inéaire sur l tensemble des
t r i p l e t s  ( o _ _ - - ,  o ( t ) ,  t )  d e  t o u s  l e s  e s s a i s  ( A e -  =  1 , 5  7 " .  A e .  =  0 . 8  T "  e t  L e  =-  m a x -  t  '  - - t  - -  - - t
0 r6  7" ) ,  des  va leurs  des  coef f i c ien ts  o - ,  A ,  p  permet tan t  une nodé l isa t ion

sat is fa isan te  des  courbes  expér imenta les .  Les  d i f fé rences  observées  en t re  les
dif férents taux de déformation sont suff isauunent pr ises en compÈe par les
var ia t ions  des  cont ra in tes  in i t ia les  (s  ) .

Les  va leurs  des  coef f i c ien ts  sont  données dans  le  tab leau VI . I I  e t  les
nodé l isa t ions  sont  p résentées  sur  la  f igure  VI .5 .

VI.4. RESI]LTATS DE PREDICTIONS ET DIEXTMPoLATI0NS P0UR DES DUREES DE

MAINTIEN ALIJ,NT DE 10 A 60.000 MINUTES EN TRACTION PAR LES DEIIX LOIS

DE RELÆGTION

L '  appl icat ion

permis de calculer la

des deux lois de comportement

contraint"  otr i '  correspondante

en re laxat ion nous a

à une durée de maint ien
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donnée pour di f férentes valeurs d" oar"*.

tab leau VI .  I I I .  On cons ta te  guêr  s i

1 I  ident i f icat ion on obt ient prat iquement

lo is ,  par  cont re ,  pour  des  t rès  longs

divergent.

m1n

Les résu l ta ts  sont  p résentés  dans  1e

pour  les  va leurs  u t i l i sées  pour

les mêmes prédict ions pour les deux

temps de maint ien, les résultats

Pour  Ae,  =  1 ,5  7"  e t  t ,  =  60 .000 minutes ,  la  lo i  de  Bu i  Quoc nod i f iée

donne une valeur d" oa*in prat iquemenÈ constante eË proche de l tasymptote (o-

=  192 UPa) .  La  quant i té  de  cont ra in te  re laxée or t  es t  d i recËement  re l iée  à

o - .  On retrouve le même type de réponse pour des déforrnat ions plus faibles
max

et des temps de naint ien longs.

En ce qui concerne la loi  de relaxaÈion CEA-M, on consÈate que les

valeurs obtenues en f in de maint ien (oarirr)  sonÈ plus faibles par rapport  à

ce l les  ob tenues par  l tau t re  lo i  e t  sonË in f luencées par  les  va leurs  in i t ia les

cho is ies  (o -_- -_ ) .  En  e f fe t ,  pour  un  même temps de  main t ien ,  la  re la t ion  (V t .5 )
Emax

est  prat iquement  indépendante de o."*  
" " t  

l texposant  n est  t rès vois in de 1.

On en dédui t  que :

or t
- = l -

max

d

m]-n

sont uniquement fonction du temps de mainÈien.

Pour une même valeur de t . om' m].n
proport ionnel les à o,o"*.

VI.5 -  CONCLUSION

Les deux  lo is  de

fat igue-relaxat ion à 550"C de

heures à 550'C, permettent de

bonne prée is ion .

et  or t  sont  donc d i rectement

re laxa t ion  ident i f iées  sur  les  essa is  de

l ' a l l i a g e  8 0 0  à  l r é t a t  d e  g r a d e  2 ,  v i e i l l i  3 0 0 0

nodél iser les résultats expérimentaux avec une

En ce qui concerne 1es extrapolat ions pour des très longs temps de

main t ien ,  les  deux  lo is  onË des  préd ic t ions  d i f fé ren tes ,  la  lo i  de  Bu i  Quoc

l imitant la contrainte en f in de relaxat ion à la valeur de o-,  la loi  CEA-M

autor isant une relaxat ion plus importante.

Nous verrons dans les chapit . res suivants comment ces deux

extrapolat ions di f férentes interagissent avec les modè1es de donrmage en

fa t igue- f luage.
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TABLEAU VI . I I I  _  RÉSULTATS DE PRÉDICTIONS ET D'EXTRAPOLATIONS PAR LES DEUX LOIS
DE COMPORTEMENT EN RELAXATION.

(*)  :  Expér ience.

I

Taux de
déformation

aea
(%l

Choix de la
contrainte :

otmax
(MPa)

Durée de
maintien :

tmt
(mn)

Expérience CEA.M BUr-OUOC

otmin

(MPa)

ort

(MPa)

otmin

(MPa)

ort

(MPa)

otrin

(MPa)

ort

(MPa)

1 . 5

406 (*)

fi:Ëi
435 (*)

435 (*)

1 0
30

300
1 440

10 080

358
361
324
272
235

48
74

122
163
200

351
362
331
287
233

55
73

1 1 5
148
201

358
364
324
280
235

48
7 1

122
154
200

445
435
425

60 000
60 000
60 000

1 8 1
1 7 7
173

264
258
252

207
206
206

238
229
219

0,8

2g2l*l 90 256 36 260 32 254 37

320
300
280
260

1 440
1 440
1 440
1 440

255
240
225
209

65
60
55
5 1

239
231
224
2 1 7

81
69
56
43

320
300
280
260

10 080
10 080
10 080
10 080

224
211
198
184

96
89
82
76

215
211
208
204

106
89
72
56

320
300
280
260

60 000
60 000
60 000
60 000

186
176
165
154

134
124
1 1 5
105

200
198
197
196

120
102
83
64

0,6

244 .*l 90 224 20 222 22 225 1 9

300
275
250

1 440
1 440
1 M O

266
244
222

34
3 1
28

231
222
213

69
53
37

300
275
250

10 080
10 080
10 080

261
239
2 1 7

39
36
33

211
207
202

89
68
zl8

300
275
250

60 000
60 000
60 000

255
234
2 1 2

45
41
38

198
197
195

102
78
55
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CHnpIrne VI I

APPROCHE IVIECANIOUE DE L'ENDOMMAGEMENT
EN FATIGUE.FLUAGE PROPOSEE PAR L'ONERA
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SYMBOLES DES TERMES UTILISES DANS LE CHAPITRX VII

D_ :  Donmage de f luage.
c -

dD^ : Incrément de donrmage de fluage.
c

Dt  :  Donrmage de fat igue-cont inue.

dD, : Incrément de donrmage de fatigue-continue.
I

D : Doumage total  de faÈigue et de f luage.

o  :  Cont ra in te  e f fec t i ve .

o_  :  Ampl i tude de  cont ra in te  au  cyc le  s tab i l i sé .
a '

A, r  :  Coef f ic ient .s  de la  lo i  de f luage de Rabotnov (A = constante,  r  = pente

de la courbe t  tR = f  (o)  )  .

tR :  Temps à rupture sous une contra inte donnée (en heures) .

k (o )  :  Une  fonc t i on  de  l a  con t ra inËe  app l i quée  de  l a  l o i  de  f l uage  de  I 'ONERA.

k_^-_ :  Constante de la  lo i  de f luage de I IONERA.moy
o^ :  Contra inte nominale de mise en charge.o
o^ :  Contra inÈe de f in  de mise en charge.c
o--  - - - -  :  Contra inte vra ie moyenne qui  est  fonct ion de la  contra intê o^,  de lar . Inoy

défornat ion de f in  de mise en charge et  de la  déformat ion moyenne

de f luage pendant  un essai .

e^ :  Défornat ion de f luage de f in  de mise en charge.c
8" ,  :  Déforurat ion tota le de f luage à la  rupture.

I I

êr . ,  ( t )  :  V i t esse  de  dé fo rma t i on  de  f l uage .
I I

Err_^-_ :  DéfornaÈion de f luage moyenne.rrmoy
ê_.,_ :  Vi tesse de f  luage minimale (vi tesse du f  luage secondaire) .In]-n

k  :  Coef f i c ien t  de  la  lo i  de  Nor ton .
D r î

o(t)  :  Contrainte en fonct ion du temps en f luage.

or_- -  :  Cont ra in te  équ iva len te  dans  la  lo i  de  f luage.equ
Ao :  Var ia t ion  de  la  cont ra in te  app l iquée.

o :  Contrainte movenne.moy

+ (N) :  Ampl i tude de contrainte au cycle N.z '
Ao (No)
-+ :  Ampl i tude de contrainte au cycle stabi l isé.z -
A o  - -

e I te r r
- : AItrDII-  :  Arnpl i tude de conÈrainte effect ive.

K" ,  mc  :  Coe f f i c i en t s  de  l a  l o i  de  conso l i da t i on  cyc l i que .

Ae_  (N )
P= : Ampli
' -  

:  Ampl i tude de défornat ion plast ique au cycle N.
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a e  ( N ^ )
D ù

f  :  Aurpl i tude de déforurat ion plast ique au cyele stabi l isé.

o :  Contrainte ul t ime en tract ion.u
o1ô :  L imi te  de  fa t igue.

B ,  d ,  M o  e t  D :  C o n s t a n t e s  d e  l a  l o i  d e  f a t i g u e  d e  I ' O N E R A .

o^ :  Anpl i tude contrainte.

Comp : Coeff ic ient t raduisant le donrmage des contraintes en compression par

rappor t  à  la  t rac t ion .

Nn :  Nombre de cycles à rupture.

Nf1r ,  :  Nombre  de  cyc les  théor iques  (en  f luage)  à  la  rup ture  lo rsqu ' i l  n 'y  a

pas d I  interact ion faÈigue-f luage.

Nf "a  :  Nombre  de  cyc les  théor ique (en  fa t igue)  à  la  rup ture  lo rsquf i l  n 'y  a

pas  d '  in te rac t ion  fa t igue- f luage.

o- :  ContrainÈe asymptot ique de la loi  de relaxat ion de Bui-Quoc modif iée.
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VII.1 - PRESENTATION GENERAIE DES LOIS DIENDOM},IAGEMENT DE FATIGUE DE FLUAGE

ET DIINTERACTION FATIGUE-FLUAGE DE LIONERA

VI I .1 .1 .  -  Déf  in i t ion  du  dornmage

La not ion de domnage a êté introduite pour traduire 1tétaÈ dtun

matér iau qui a déjà subi un cerÈain nombre de sol l ic i taÈions thermomécaniques.

En e f fe t ,  comparé  à  un  matér iau t tv ie rge t t ,  c res t -à -d i re  qu i  n ta  sub i  aucune

sol l ic i tat ion thermomécanique, on constate souvent que le maËériau t tendo.-agétt

présente une durée de vie restante plus courte. Généralement on considère que

pour un matér iau t 'v ierge",  le donnage associé est nul ,  alors qutau moment de

la rupture i l  esË égal à 1. ("Le matér iau est endonrmagé à 100 7").  L 'évolut ion

dtun  te l  paramèÈre  en t re  ces  deux  va leurs  (ae  0  à  1 )  es t  beaucoup p lus

d i f f i c i le  à  p réc iser ,  car  la  dé f in i t ion  phys ique de  son évo lu t ion  peut  var ie r

su ivant  le  na tér iau  e t  le  type  de  so l l i c i ta t ion .

VI I .1 .2  -  Not ions  sur  la  t 'mesure"  du  dourmage

La ttmesurett du dornrnage constitue un domaine vaste et controversé, en

ra ison des  d i f fé ren tes  éche l les  auxque l les  on  peut  se  p lacer ,  € t  des

ut i l i sa t ions  que l fon  souha i te  fa i re  du  doumage.

Si on se l imite au cas de lrélérnent de volume isolé (part ie ut i le de

1téprouvet te  de  t rac t ion-compress ion) ,  p lus ieurs  ten taË ives  on t  é té  e f fec tuées

pour rel ier la dégradat ion du matér iau (dommage) au cours de 1'essai,  à la

var ia t ion  d fune grandeur  phys ique mesurab le  (1 ) .

En général ,  plusieurs déf ini t ions du domnage peuvent être envisagées

se lon  le  type  de  mesure  que l ron  cho is i t ;  on  d is t ingue a lo rs  :

*  Les  mesures  à  1 réche l le  de  la  mic ros t ruc ture  :  dens i té  de  t rous ;

longueur cumulée des microf issures intergranulaires (2).

*  Les  mesures  phys iques  g loba les  :  dens i t .é ,  rés is t i v i té ,  v i tesse  du

s o n  e t c . . .  C e s  m e s u r e s  n é c e s s i Ë e n t  l a  d é f i n i t i o n  e t  1 f é l a b o r a t i o n  d t u n e

approche qu i  permeÈ le  passage à  des  carac tér isÈ iques  l iées  à  la  rés is tance

mécanique du matér iau.
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*  Les  mesures  mécan iques  g loba les  :  modu le  de  Young (1 ) ,  modu le

d 'é las t i c i té ,  v i tesse  de  dé forna t ion  de  f luage (Ë f l )  eÈ ampl i tude de

déformation plast ique (Ae_) (3),  permettent au travers de la contrainte

e f fec t i ve  <31 de  décr i re  T"  f luage te r t ia i re  (17) .  La  no t ion  de  cont ra in re

effect ive a été introduite par Rabotnov (4) pour décr ire le f luage Ëert iaire :

CIest la conËrainte qui,  appl iquée à un élément de volume non endonrmagé

provoquerai t  une déformation égale à ce1le produite par la contrainte

appl iquée à l rélément de volume endormagé. Tout se passe courme si  la sect ion

résistante du matér iau avait  dirninué de :  S à Ë = S(1-D), suivant le schéma

c i -dessous  :

û

élément de volume

endormagé

lt*Î
D I lD--o
\ /WTIN

élément de volume

sain équivalent

0 < D < 1

t

avec :

*  De  façon  tou t -à - fa i t

façon phénoménologique,  comme

a c c o m p l i e :

-  En  fa t i gue  :

-  En f luage :

é1émentaire, on peut

étanÈ le pourcentage de

D = N/N*

D  =  t / t *

(vr r -1)

déf inir  le domnage de

la  durée de  v ie  dé jà

(vrr-2)

(vrr-3)

N O
o=@ ;

V I I . 1 . 3  -  A p p l i c a t i o n  à  l a  f a t i g u e  e t  a u  f l u a g e

pendant

te l les  dé f in i t ions  condu isent  à  des  évo lu t ions  l inéa i res  du  dommage

durée de  v ie .

* Du point de vu'e microseopique, de nombreuses études ont mis en

évidence le résultat  suivant:  De façon schématique, l rendommagement de f luage

est  assoc ié  à  des  décohés ions  (ou  mic ro-v ides)  in te rgranu la i res ,  a lo rs  qu ten

De

1a
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fa t igue on  observe  pr inc ipa lement  des  mic ro f i ssures  Ëransgranu la i res .  En

fat igue-relaxat ion les deux types de domrage peuvent.  exister s imultanément

dans  des  propor t ions  var iab les .

VI I .1 .4  -  Formula t ion  des  lo is  de  donunage en  fa t igue e t  en  f luage

proposées par  1 'ONEM

Bien que 1es

pu issent  ê t re  dé f in is

cer ta ins  au teurs  (5 ) ,

deux processus peuvent

J .L .  Chaboche

direct,ement l iée à la

deux processus dtendot t -agement  de fat igue et  de f luage

indépendauurent  puisqut i ls  ne sont  pas de mâme nature,

(6)  et  (7)  considèrent  que les ef fets  endommageants des

staddi t ionner quand i ls  sont  présenËs s imulËanément.

(7) considère que la dégradat ion du matér iau est

c o n t r a i n t e  a p p l i q u é e  p e n d a n t  I t e s s a i  ( 1 0 ) ,  ( 1 1 ) .

* Pour caractér iser l rendonmagemenË et son évolut ion dans chaque cas,

i l  es t  a lo rs  na ture l  de  poser  les  re la t ions  d i f fé ren t ie l les  su ivantes  (7 )  :

1 )  Cas du f luage seul :

2 )  Cas  de  la  fa t igue seu le  :

dD"  =  f . ,  (o rD" )  d t (V I I .4 )

(vrr-s)

(vrr-6)

être déterminée

d D .  =  1 ^ 1 o  . o  D - )  d N
r. z a- moy, f

3 )  Cas  de  l r in te rac t ion  de  fa t igue e t  de  f luage :

d D  = d D  +  d D -
C I

=  f  .  ( o , D ) d t  +  f ^ ( o  .  o  . D )  d N
I  z  a '  moy '

Remarque.

* Chacune des

indépendament par :

fonc t ions ,  f  
1 e t f2 ,  peut

1)  des  essa is  de  f luage à  charge imposée ou  à  cont ra in te  imposée pour  f r ;

2 )  par  des  essa is  de  fa t igue-pure  (ou  fa t igue-cont inue)  pour  f r .

' t  L t  in teract ion non 1 inéai re des deux Eypes dtendournagement est

obÈenue par  la  présence du dorurage tota l  D dans les deux termes de 1a re lat ion
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(v r r .6 )  à  la  p lace  de  D"  e t  DF (7 ) .  Cet te  non- l inéar i té  a  pu  êr re  observée

dans certains cas (6,9) où l tendornmagement de f luage évolue plus vi te que

lrendonmagement de fat igue (rapporté à 1a durée de vie nominale).  Autrement

d iË '  les  mic ro f i ssures  in te rc r is ta l l ines  s ta -orcent  de  façon précoce e t

tendenÈ à accélérer l ramorçage ou la propagat ion des f issures

t r a n s c r i s t a l l i n e s  d e  f a t i g u e  ( 1 6 )  e r  ( 9 ) .

VTI.z - CAS DU FLUAGE

vTr .2 .1 Descr ipË ion d e  l a  l o i  d f ement de fluage de

Lemaitre et J .L .  Chaboche  d i t e " 1 o i  d e  1 r 0 . N . E . R . A . "

Ltendonmagement de f luage seul  est  un phénomène essent ie l lement

fonc t i on  du  temps ;  sa  l o i  d ' évo lu t i on  obé i t  à  l a  f ome  géné ra le  ( lD  :

dD
c =

d r

où i1 faut préciser que pour un

donrmage de f luage dDc qui est

donrmage lui-même D_, et du temps

t . é - -D - r , . . . )- 1  ' 1 -D  '  - c '
c

(VII-4)

chargement donné, on définit un incrément de

fonc t ion  de  1a  cont ra in te  e f fec t i ve  G,  du

r  ( 1 0 ) .

La loi  or iginale introduite

été modif iée par Rabornov en I  958 (5)

! =

in i t ia lenent par Kachanov en

sous la forme :

/  -  \ r
, " 1

\  
A  (  1 - D ) /

1 9 5 8  ( 8 ) ,  a

(VI I -7 )

où A, r  sont des coeff ic ients qui dépendent du maÈériau et de la tempéraËure,
que l fon  peut  dé terminer  par  des  essa is  de  f luage pur .

S i  l r o n  i n t è g r e  l r e x p r e s s i o n  ( V I I - 7 )  e n t r e  l t i n s t a n t  O  e t  l r i n s t a n t

en supPosanË la contrainte constante, le douurage évolue de 0 à D*, suivant

re la t ion  :

t ,

1 a

.1['. 
,r-Dc)' uo"

1  -  ( 1 - D * ) r * 1  =

= lo* (fl ..
(r+1)eAI...s o i t : ( avec r+ -1 )



Pour t*  = tR, temps

obt ien t  l texpress ion

cons tan te :

l ron  poursu i t  1

un feEps t2 avec

on a donc :

7  . 1 1

rupture, en supposant que D* = ' l

temps à rupture en fonct ion de la

par convent ] -on,  on

contra inte supposée

a

du

tR

En faisant apparaître È* dans le

une expression du douurage D à un

rédu i t  t / t *  :

! =

Coume ce tLe  équaÈ ion  d révo luÈ ion

conduit à un cumul 1inéaire du

niveaux successi fs  de contra intes

o I conduit à un dommage :
I

D l  =

'  ( -  
{ ) " . '

de D est indépendante

dormage dans 1e cas

: le f luage pendant

1
î + r

(vrr-8)

obt ient

du temps

(vrr-9)

de la  cont ra in te ,  e l le

d t e s s a i s  à  p l u s i e u r s

t , .  sous  la  cont ra in te
t '

j  I  o  \ - '=; ;T 
[Â |
\ l

second membre de l t intégrat ion, on

insÈanÈ t  quelconque en fonct ion

'(+)
S i

d r

tessa i  sous  la  cont ra in te  o^ ,
z

rupt.ure au bouton  ob t ien t  la

t 1

t^
^ 1

( t - o , , ) 1 * t  =  1  -

t t  
*  

t 2  
=  j

tnr tn2

= ("dt) '  (1-Dc)r=k(o)

t 2 =

t-R^
z

Or,  un  te l  cumul  l inéa i re  a  é té  mis  en  dé fau t  sur  des  essa is  de  f luage

à p lus ieurs  n iveaux  de  charge (17) .  Les  au teurs ,  J .  Lemai t re  e t  J .L .  Chaboche,

on t  p roposé une amél io ra t ion  de  1réquat ion  (v I I -11)  sous  la  fo rme (VI I -10) .

Dans ce t te  équat ion ,  le  te rme k (o)  es t  une fonc t ion  de  la  cont ra in te ,  ce  qu i

introduit  un cumul non 1inéaire du dormnage.

(vrr-  1o)

où A et r  sont des constant.es du matér iau et k(o) est une fonct ion de la

cont ra in te .  L f  in t roduc t ion  de  la  fonc t io r r  k (o )  ne  permet  p lus  la  sépara t ion

des  var iab les  (o )  e t  (D)  dans  1réquat ion  (V I I -10) .  Aucune jus t i f i ca t ion

dD
c

d r
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théor ique ne  v ienË jus t i f ie r  l r in t roduc t ion  d 'une te l le  fonc t ion  k (o) .  Ce

nfest qurun moyen sinple pour rendre compÈe de la non-l inéari té du cumul de

donmage lors des essais de f luage à plusieurs niveaux de charge (17).

V I I .2 .2  -  Cho ix  de  la  lo i  d "  f l " .g "  
" t i l i "é

Dans le  cas  de  no t re  é tude,  nous  avons  re tenu l texpress ion  u t i l i sée

par  G.  Ca i l le taud (10)  pour  un  ac ie r  inoxydab le  ausrén i t ique  :  17  7"  Cr  -

1 2 Z N i - M o à 6 0 0 ' C :

/o \ t  .  -k
do"  =  

[À i  
( t  -  Dc)  ̂ -  dË  (v r r -11)

où :  .  o = conÈrainte vraie appl iquée à l télénenÈ de volume.

.  [ç = constante du matér iau indépendante de 1a contrainte o.

.  r  =  pente  de  la  courbe de  f luage (1og È-  -  log  o) .

.  [  = constante du matér iau.

Cet te  express ion  es t  dédu i te  de  (V I I -11)  en  supposant  que k (o)  es t  une

constan te .

Nous avons fai t  cette hypothèse pour pouvoir  séparer les var iables

lo rs  de  f  in tégra t ion  de  1 'express ion  d i f fé ren t ie l le  de  la  lo i  de  f luage pour

le calcul  du temps de rupture.

Nous d iscu terons  en  (V I I .2 .3 .2 )  du  b ien- fondé de  ce t te  hypothèse.

VTI.2.2.1 -  Terws à twptt tz.e

Lr in tégra t ion  de  l 'équat ion  (V f f - tZ )  enLre  D =  O e t  D"  =  Dr r rp t r r re  eÈ

entre t  = 0 et tR = temPs à rupture, conduit  pour une conÈrainte constante, au

temps à  rup ture  to  dans  l tessa i  de  f luage.

Ï ' (r  
- Dc)k dD. = 

|nI . ,1[ '- . . .

# [<,-0"rl+k 
. ,- ' , ] : '= (; f . .-
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= l à

k+

On a  a lo rs  l texpress ion  donnant . l tévo lu t ion  du  temps à  rupËure  en  fonc t ion  de

la contrainte :

(vr r -12)

où o*  es t  une cont ra in te  cons tanËe,  carac tér is t ique  de  l ressa i .  Nous avons  vu

(c f .  IV .4)  que l ton  pouva i t  cho is i r  pour  o* :oo ,  oc  ou  ovmoy l  ce  qu i

correspond aux Ërois équat ions suivantes, donnant le temps à rupture en f luagel

/", \-r
, '  = a f-ol- R  

l + k  
\ A /

t  / o * \ - rtR = 
TI;EF \^ /

' ÈR = #f"ti'"1 )-'

.  rR = #( '"t t . ' " ;""" ' ' )- '

VII.2.2.2 - Cotæbe de dormnage de fLuage

Si  on  in tègre  1réquat ion  (V f f . t t )  dans  les  cond i t ions  su ivantes  :

cec i  condu i t  à  : f -
(vr r -13)

( o / t ) t  ( t * t )

En u t i l i san t  la  re la t ion  (V I I -12) ,  on  fa i t  appara î t re  1e  rappor t  t / t *  e t  on

obt ient 1féquat ion donnant 1révolut ion du demmege de f luage D" en fonct ion du

rapport  t / t*  :

l .  
t  =  0  à  t  =

l .o=o à f  =
t

c

t

Dc

-D r
d r .k d D =  

[ ' ;

1  -  ( r - D c )  1 + k

( 1 - D )

D " =  t -  ( ,  
* ) 1 + 1 + k

(vrr- 1 4 )
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VTI .2 .3  -  I den t i f i ca t i on  des  coe f f i c i en t s  de  l a  l o i  d rendonmagemen t

a. t

Pour  ident i f ie r  les  3  coef f i c ien ts  de  la  lo i  de  f luage ( r ,  A  e t  k ) ,

nous avons tout drabord déterminé la pente r  de la courbe de f luage log t*  -

1og o* ,  e t  un  coef f i c ien t  k ,  qu i  es t  une combina ison de  k  e t  de .A.  Les  va leurs

correspondantes à chaque choix de o* dont données sont dans le t ,ableau IV-I I I

(c f .  IV-4) .  Ma is  pour  ident i f ie r  k  e t  A ,  i l  es t  nécessa i re  de  connaî t re

l tévoluËion du donmage de f luage au cours des essais,  ce qui inpl ique de le

mesurer .

VI I .2 .3 .1  -  Lo i  d ' éuoLu t ion  A  @

Lt ident i f i ca t ion  des  deux  coef f i c ien ts  A  e t  k  peut  ê t re  ob tenue par
t tmesure drendommagemenËtt (qui  peut être une t tmesurett  mécanique ou auËre).

Hypothèse :  La "mesurett  de l tendoumagement pendant un essai de f luage se fai t

en supposanÈ que celui-ci  est négl igeable pendant les stades pr imaire et

secondaire et qu' i l  devient prépondérant pendant le sËade tert ia ire (17) .  On

considère alors que le matér iau sain est caractér isé par la loi  de Norton qui

rel ie la vi tesse minimale de f luage (f in du f luage secondaire) à la contrainte

e t  qu tau  cours  du  f luage te r t ia i re  ce t te  lo i  res te  va lab le  à  cond i t ion  de

remplacer la contrainte o par une contrainte effect ive tenant conpte de

lrendommagement :  (ô = o/1-D) )  .  Ceci suppose impl ic i ternent que 1e dormage

reste nul pendant 1e f luage pr imaire et secondaire eÈ ne débuÈe qutau

t e r Ë i a i r e .

On obt ient ainsi  une relat ion donnant 1révolut ion du doumage D

fonc t ion  des  grandeurs  phys iques  mesurab les  (cont ra in te  o ( t ) ,  v i tesse

déforna t io t  ê f l ( t ) ) .  On cons idère  donc  les  équat ions  su ivantes  :

Lo i  de  Nor ton  : (vrr- 1 s)

10-6 /h) .

dépendant du matér iau.

p a r  :  ( o ( t ) / 1 - D " ) ,  o n

o u :

en

de

t:
.  l oo \ rê'i" = (q I

\  " /

v i tesse  de  f luage n in ima le  (en

constantes de la loi  de Norton

è dés iene lam]-n
krr,  n sont des

Pour un maËériau endomragé, si  on remplace o(t)

o b t i e n t :



t - L )

ê - ,  ( r )
I I

o( r )  =
1 - D

c

D  = 1 -

(Ë +)
n".(ur , .  ( r )  

)1/

(v r r -  16)

(v r r -17)

ce qui nous donne :

d ' o ù  :
o  ( t )

_E
k.,  (êrr ( .)  )  

' " '

et f inalement,  s i  on remplace k'  par

on obt ient une relat ion permettant la

essa i  de  f luage :

son expression en fonct ion de o* et ëmin,

nesure physique du dourmage au cours dtun

D  = l
c

è'i' 
\ 

t /n
-êf!t) 

)

loG)

\=r- 
' (vr r -18)

et n pour appl iquer 1a

été  ob tenues par  l i ssage

de la  cont ra in te  cho is ie

dans le tableau VII- I  et

Courme i l  est nécessaire de connaître k '

re la t ion  (V I I -16) ,  3  coup les  de  va leurs  (k , , ,  n )  on t

numérique de la relat ion (VII-15) selon la valeur

(c f .  IV-4) .  Le  résu l ta t  de  ce t te  ident i f i ca t ion  esË

sur  la  f igure  VI I -1 .

Pu isque la  cont ra in te  o ( t )  e t  La  v i tesse  de  f luage en  fonc t ion  du

temps (êrr( t))  sont connues expérimentalement,  la "mesure" physique du dornmage

est  poss ib le  par  la  fo rmule  (V t t - t8 ) .  On no te  auss i  que 1 'express ion  (V f f - t+ )

permeË une évaluat ion du domage de f luage par le calcul  pour chaque essai de

f luage.  En écr ivan t  1 'éga l i té  en t re  les  deux  express ions  (V I I -14)  eÈ (V I I -18) ,

on  peut  iden t i f ie r  le  coef f i c ien t  k  de  la  lo i  de  f luage.

P o u r  u t i l i s e r  l a  r e l a t i o n  ( V I I - 1 8 ) ,  p l u s i e u r s

selon le choix de la contrainte o*.  0n peut prendre alors

s o n t  p o s s i b l e schoix

- Pour

- Pour

o * ,  l a

o * ,  l a

contrainte vraie moyenne :

conEraint.e vraie à chaque

o * = o ( t ) = o o ( 1 * r " *

o*  =  o  ( rnoy . )
v ra te

instant :

e . .  ( t )  )  .
f I

Pour rester cohérent dans les ident i f icat ions, nous avons toujours

retenu les coeff ic ients obtenus avec la contrainte vraie moyenne pour la loi

de  f luage rupÈure  ( r ,  k r )  e t  la  lo i  de  Nor ton  (n ,  k r r ) .
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Le programme informatique qui a

permet de tracer (pour chaque essai

l rendomnagement  de  f luage Èe l1e  qu te l le

en foncÈion  du  rappor t  ( t / t * ) .  La  f igure

Ensu i te ,  une régress ion  l inéa i re

de 1a courbe ttthéoriquett de doumrage de

moyenne de  (1 /1+k)noy  esÈ obÈenue,  d 'où

la loi  de f luage de I |ONERA. Finalement,

es t  ob tenue à  par t i r  de  la  re la t ion  k .  =

été élaboré au cours de cette étude

de f luage) ,  I  I  évolut ion réel le de

e s t  d é c r i t e  p a r  l a  r e l a t i o n  ( V t t - 1 8 ) ,

VI l-2 montre bien cette évolut ion.

donne la  va leur  de  1a  pente  ( t / t+ t ; ,

chaque essai de f luage. Une valeur

1a valeur moyenne du coeff ic ient k*o,

Ia valeur du trois ième coeff ic ient A

r  l o g  A  -  1 o g  1 1 + k ) .

de

VII-2.3.2 - Résultat de L' identif ication des trois coeff icients

de La Loi de fLuage.

Lrensemble  des  va leurs  des  coef f i c ien ts  t ,  k  e t  A  ob tenues pour

l ra l l iage  800 grade 2  à  550 'C (v ie i1 l i  3000 h  à  550"C)  es t  donné dans  le

tab leau VI I - I I  e t  sur  la  f igure  VI I -2 .

Nous cons ta tons  sur  ce t te  f igurer  guê pour  les  essa is  cour ts  ( t *  <  SOO

h)  sous  fo r tes  cont ra in tes ,  on  ob t ien t  un  bon accord  en t re  l ra l lu re  généra le

des courbes expérimentales D = f( t*)  et  cel le de la courbe "théorique" tracée

en point i l lés pour une contrainte moyenne.

Par  cont re ,  pour  les  au t res  essa is ,  i1  ex is te  des  écar ts  sens ib les

ent re  les  courbes  qu i  se  t radu isent  d ra i l leurs  par  des  coef f i c ien ts  de

régression moins bons pour la déterminat ion des valeurs de k. Ces écarts sonÈ

à re l ie r  aux  i r régu la r i tés  observées  dans  l tévo lu t ion  de  1a  v i tesse  de  f luage

Ê. ,  en  fonc t ion  du  temps (c f .  IV) ,  dues  à  l tévo lu t ion  s t ruc tu ra le  du  matér iau
I I

e n  c o u r s  d t e s s a i .

On peut remarquer que les valeurs de k obtenues pour chaque essai ne

sont  pas  cons tan tes ,  ma is  sont  c ro issantes  avec  o  ( tab leau VI I - I I I  e t  f igure

VII-3).  Compte Lenu des anomalies observées sur 1es courbes de dommage qui

entraînent une iurprécision sur La déÈerminat. ion de la pente 1 /1+k, et  par

su i te  sur  ce l le  de  k ,  i l  n 'a  pas  é té  poss ib le  de  dé f in i r  une lo i  d révo lu t ion

de k en fonct ion de o avec suff isarnnent de précision. Nous avons donc retenu

pour k la valeur moyenne obtenue en faisanË la moyenne des pentes :
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TABLEAU V I I . I  -  COEFFIC IENTS DE LA  LO l  DE  NORTON OBTENUS SUR
L',ALL|AGE 800 Grade 2 A 55ooc VlElLLl 3000 h A 55ooc.

TABLEAU VI I - I I  _  RÉSULTAT DE L ' IDENTIFICATION DES TROIS COEFFICIENTS
DE LA LOI DE FLUAGE DU MODELE DE L'ONERA POUR
L',ALLIAGE 800 Grade 2 A 55ooc (Vieiil i 30oO h à 5500C).

Coefficients
de la lo i  de
NORTON

Choix de la
contrainte

Coefficients de la loi de f luage

Kn n o (MPa) f ktoy A

268,8 r0,64
Contrainte vraie

moyenne
ov moy

7.246 15,26 1 4 1 3

Choix de la contrainte
o (MPa)

Valeur du
coefficient (Kn)

Valeur du
coefficient (nl

Coefficient de
corrélation (r)

Contrainte nominale
oo : F/So

263,2 12,49 0,995

Contrainte de
fin de mise en
charge : o"

264,7 1',t,29 0,997

Contrainte vraie
moyenne : ov moy

268,8 10,64 0,997
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TABLEAU VI I . t I I  -  RÉSULTATS DES VALEURS DU COEFFICIENT DE LA LOI  DE FLUAGE
MONTRANT LA DËPENDANCE DE LA CONTRAINTE.

Repères oo
ov moy
(MPa)

tR

(h l

1
1 +  k

k

N2V.5
N2V-14
N2V.4
N2V.13
N2V-41
N2V-35

400
280
3 1 0
350
3 1 0
410

451
291
330
382
3 1 9
435

206
5 372
1 973

842
3 500

386

0,038
0,061
0,043
0.050
0,070
0,030

25,40
15,40
22,50
18,90
13,24
32,10

TABLEAU VII . IV -  RËSULTATS DE LA SIMULATION DE LA RUPTURE EN FLUAGE.

Repères
oo

(MPal

ov moy

(MPa)

ta  (h )

(Exp ce)
o équivalente

(MPa)

t r  (h) tr cal
'r exp

N2V.5
N2V-14
N2V.4
N2V-13
N2V-41
N2V-35

400
280
3 1 0
350
3 1 0
4 1 0

451
291
330
382
3 1 9
435

206
5 372
1 973

842
3 500

386

452
291
330
381
317
429

238
5  8 1 8
2 303

826
3 132

345

1 , 1 6
1,08
1 , 1 7
0,98
0,90
0,90
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1 1- = -
l + k  N

moy

N 1
t

. r ] t  |+k (n)

o ù  N  e s t  l e  n o m b r e  d ' e s s a i s .

YTI;2.4 -  Simulat ion de la rupture en f luage

Avec 1es coeff ic ients obËenus précéde rent.  par o = orrror,  on procède à

une simulat ion de lrévolut ion du dounnage pour chaque essai de f luage à l taide

de la  re la t ion  d i f fé ren t ie l le  :

(vrr-t  9)

(vr r - l  1)

o u :

dD
c

o  ( t )

=e)'
= o o ( t + e

( 1 - D ) - k  d .

.  *  ' r t  ( t ) )

Connaissant 1révolut ion expérimentale de la déformation de f luage en fonct ion

du temps '  on intègre le dormage par morceaux pour chaque essai suivant la

re la t  ion :

( 1 -o , , ) k *1  -  { t - o r ) k *1  =  ( t +k ) I
t 1

( r , ' )

, 2  

( * ) : .

I+  o ( t r )
( t - D 1 ) k * 1  -  ( 1 - D 2 ) k + 1  =  ( t + t ;  

(
( t r - t . ,  )

2^

Au dern ie r  coup le  ca lcu lé  ( t , l )  on  assoc ie  une cont ra inÈe équ iva len t .e

o - O c a l c u l é e à p a r t i r d e  e V f f - I 3 )  e t  t e l l e  q u e  1 e  d o m m a g e  v a u t  D  a u  b o u t  d u  t e m p s

t  sous  une cont ra in te  oeq cons tan te  pendanÈ Eout  l tessa i .  Le  temps à  rup ture

ca lcu lé  es t  ensu i te  ex t rapo lé  avec  la  va leur  de  d5n.

Les valeurs de la contrainte équivalente et du temps à rupture prédiÈ

sont données dans le tableau VII- IV .  Les courbes obtenues par intégrat ion

sont  re t racées  sur  la  f igure  VI I -4  ,  l fexÈrapo la t ion  du  temps à  rup ture  é tan t

e n  p o i n t i l l é s .

On cons ta te  que les  va leurs  de  o"q  
"o ra  

assez  vo is ines  des  va leurs  de

o- -^ - - ,  ce  qu i  jus t i f  ie  a  pos ter io r i  1e  cho ix  de  o-_  _^__ que nous  avons  fa i tunoy' ' v ltroy
Pour  les  ident i f i ca t ions  des  coef f i c ien ts  du  dommage,  la  cont ra in te  v ra ie

moyenne étant prat iquement la contrainte équivalente au sens du dormrage. De ce

f a i t r  l a  p r é d i c t i o n  d u  t e m p s  à  r u p t u r e  e s t  È r è s  s a t i s f a i s a n t e , 1 t é c a r t

correspondant à la di f férence enLre les points expérimentaux et la relat ion :

I
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-R

remarquer égalenent sur

d è s  l e  d é b u Ë  d e  l r e s s a i ,

4P (.=o) =
O E

(v r r -12)

VII-4 que le douurage de

1 'o r ig ine  é tan t  :

du dormage, nous avions supposé

f luage seconda i re .

1 (g
k+1  \R ) - '

On peut

f l u a g e  s ' i n i t i e

la f igure

la  pente  à

(+)'
Par

que

contre, pour avoir  une

le dormage resËait  nul

t tmesuret t  phys ique

j u s q u ' à  l a  f i n  d u

VI I .2 .5  -  Conc lusron

La lo i  p roposée par  les  auËeurs  (9  e t  10) ,  pour  t ra i te r  le  phénomène

drendomragement de f luage des structures, et  qui  est introduite par la sui te

dans 1e rnodèle dt interact ion fat igue-f  luage de " l tONERAt' ,  demande donc

f  iden t i f i caL ion  de  3  coef f i c ien ts  r ,  k ,  A .  Pour  ce la  i l  fau t  :

-  Effectuer pour chaque matér iau étuaié une série dtessais de f luage menés

jusqutà rupture sur une large garme de durées (durée cumulée > 11.000 heures

dans 1a présente étude)

-  Fa i re  le  cho ix  d tune 1o i  pour  "mesurer t ' lg  dsrnmage.  Dans no t re  cas ,  le  cho ix

de la  lo i  de  Nor ton  a  é té  basé sur  sa  s inp l i c i té ,  ma is  e l le  nécess i te

néanmoins f  ident i f icat ion de 2 coeff ic ients supplémentaires (krr ,  n).

Mais 1es hypothèses ut i l isées pour cette mesure du domrage en cours

dressai ne sont pas pr ises en compte au niveau du modèle de donrnage de f luage

où le  seu l  paramèt re  mécan ique carac tér isan t  l tessa i  es t  une cont ra in te

cons tan te  carac tér is t ique  de  l tessa i .  Nous avons  vu  que le  cho ix  le  p lus

raisonnable pour cette contrainte étai t  de prendre la contrainte vraie

moyenne, associée à la déformation moyenne de f luage.

T
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VII .3.  CAS DE LA FATIGUE

VI I . 3 .1  -  Desc r i p t i on  du  modè le  d rendon rmagemen t  de  fa t i gue  de

1 IONEM

VI I .3 .1 .1  -  Présenta t ion  généraLe

Cornme pour 1e f luage, on introduit  un paramèËre scalaire (D) décrivant

lrétat drendo'magement du matér iau qui est nul  dans les condit ions ini t ia les

du matér iau vierge et égal à 1 à la rupture.

En fat igue ol igocycl ique, le domrage D représente la dégradat ion du

matér iau pendant la durée de vie en faÈigue.

J.L. Chaboche (12),  propose de rel ier expérimentalement

1 IendontmagemenÈ au cours  d tun  essa i  de  fa t iguet tpure t t ,  sans  in te rvenËion  du

f luage, aux paramèt.res nécaniques globaux que l ton a l rhabitude de déf inir  sur

1félément de volume du matér iau étudié (par exeurple :  sur la parÈie uÈi le de

1féprouvet te  de  t rac t ion-compress ion) ;  i1  u t i l i se  la  cont ra in te  co  e

paramètre mécanique dtétat,  considéranË que la contrainÈe est la cause

principale du phénomène drendomragement de fat igue et propose une loi

drendor"magement sous la forme di f férent iel le :

dDo

?1 l=  f z  ( ao  '  o roy ' h  '  f  '  T  '  D r )

= donmage de fat igue.

(vrr-2 r )

avec : Dl'

Ao

moy

Les paramètres ( tr  ,  f  et  T)

dé f in issent  les  cond i t ions  d 'essa i

inf luence sur les coeff ic ienÈs de la

T

= variat ion de contrainte nominale appl iquée (MPa)

= contrainte moyenne (t"tpa)

=  paramèt re  t radu isant  l rh is to i re  du  matér iau  eÈ qu i  peut

permettre de rendre compte dtune nodif icat ion des propriétés du

matér iau  par  so l l i c i ta t ion  mécan ique préa lab le .

f réquence de  la  so l l i c i ta t ion .

tempéra ture  ( 'C) .

.  son t  supposés  cons tan ts  e t  connus.  I1s

du matér iau, mais pourront avoir  une

loi  drendomnagement.  Donc, f inalement,  on
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dD, = f ,  (Ao ,  D,

VII .3.1.2 -  Mestæe du dontnage de fat igue

J .L .  Chaboche (12)  p ropose d 'éva luer  1e

nombre de cyeles effeetués à part i r  de la mesure de

p las t ique ( le - ) ,  en  se  basant  sur  deux  hypothèses  :p

Hypothèse 1

1 ' o n  p e u t  d é f i n i r

mécaniques au cycle

Ceci  suppose impl ic i tement  que le dommage reste nul  pendant

de 1a durée de v ie du matér iau.

que :

(V I I -5 )

domrage D en f onction du

lramol i tude de déformation

1 3 ,  e E  1 4 )  q u e

les paramètres

(vrr- 1 )

l a  p remière  moi t ié

1o i  de  conso l ida t ion  cyc l ique qu i

I  I  e s s a i .

o  ) d N
r DoY

:  En  fa t igue o l igocyc l ique,  on  suppose (12 ,

une 1o i  de  conso l ida t ion  cyc l ique re l ian t

s tab i l i sé  sous  la  fo rme :

Âe /  n"r\-2P = r  ( ï l '
\ ' I

ou

au

(vrr-22)

Lo/2 ,  l :e r /2  sont  les  ampl i tudes  de  cont ra in te  e t  de  dé formaÈion p las t ique

c y c l e  s Ë a b i l i s é  d e  l r e s s a i  d e  f a t i g u e .

Hypothèse 2 :  La seconde hypothèse consiste à supposer gue la relat ion

(Vt t -Z .Z)  res te  va lab le  du  cyc le  s tab i l i sé  à  la  f in  de  I 'essa i  de  fa t igue,  à

condit ion de remplacer,  lorsqutapparaît  le dornurage au-delà du cycle stabi l isé,

l rampl i tude de contrainte nominale Go/2) par une ampl i tude de contrainte

e f fec t i ve  (Le"+r /2 )  t ,  Par  ana log ie  avec  1es  lo is  déve loppées pour  1a  rup ture

en f luage (4 ) ,  (c f .  chap i t re  p récédent ) ,  l fampl i tude de  cont ra in te  e f fec t i ve

e s È  d é f i n i e  p a r  l t e x p r e s s i o n  :

A o l

+ 
=GDt Ao.T

En pra t ique,  on  cho is i t  pour  1a  lo i  cyc l ique une lo i  pu issance te l1e

oo 
{ t t r )

= l ( (vrr-23).(*,'r)'"
o ù : K

c '
dépendent

1a

de

mc
du

son t  l es  coe f f i c i en t s  de

matér iau et  des condi t ions



7  . 27

Au-de1à

obt ient :

La  re la t ion

fonc t ion  de  Ao l2(Nr )

d u  c y c l e  s t a b i l i s é ,

Ao
tfi=rtt

en introduisant

= *. (o'n j*"

l a  con t ra in te  e f f ec t i ve ,

(vrr-24)

Ao1_D = ;*_
ZI\

c

(vrr-23) permer

et Ae_/2 ( t t -)  :
P ù

a l o r s  d t o b È e n i r r  ê D remplaçant. K" en

D =  1

Remarque :  Au cycle N (N t  tS),  l rendouuragement

valeur de La déformation plast ique Ae

valeur au cycle stabi l isé convent ionnel

est donc évalué à part i r

p "r  
cycle N rapportée

à mi-durée de vie.

(vrr-2s)

de  l a

à l a

L 'app l i ca t ion  à  un  produ i t  à  base de  n icke l  t ype  IN l0O (12)  es t
p résentée  sur  la  f igure  VI I -5 .

VI I .3 .1 .3  -  ModèLe  p roposé

J .L .  Chaboche (12)  p ropose

représenÈer 1révolut ion du dommage :

d D .- - F
-F=

deux formes de fonctions

^  (ao )  B
ê -..............-fffi

( 1 - D F ) 4 \ ê v . '

pu lssances  Pour

(vrr-26)

(vrr-27)

La di f férence entre ces deux formulat ions est schématisée sur 1a
f igure  VI I -6 .  qu i  permeÈ de cons ta te r  que :

a )  Pour  un  dounage in i t ia l  nu l ,  pour  l rexpress ion  (V I I -26) ,  la  v i tesse

drévolut. ion du dommage est di f férente de zéro. Cependant,  dans 1e cas de
1 'express ion  (v t t -27)  ,  

' Ia  v i tesse  d 'évo lu t ion  du  dourmage es t  nu l1e .

b)  A  la  rup ture  (D,  =  1 ) ,  l ' express ion  (V I I -26)  donne une v i tesse  in f in ie ,  Ëand is
que l texpress ion  (V t t -27)  condu i t  à  une v i tesse  cons tan te .

o#=B 
(oF)b/oo (no)B



I rooooc I
I  Ao  =  61 ,6

--æ Ao = 54,8

--+--  Lt  = 47,9

....u- Ao = 41,1

I goooc I

-r- Ao = 102,7

--e-  Ao = 95.8

- + -  A o  =  8 9

-  j -  Ao  =  61 ,6

- A -  A o =  5 7 , 5

F igu reV l l - 5 -Ëvo lu t i ondudommageaucou rsdesessa i sde fa t i guepou runa l l i açbaseN icke l  t ype  lN  100 .

d'apres [12].

&x



7
.2

9

]\ 
_'I'

!!:

t-I
F

l+lc
e

lë
-ll

Il
F

^
I

lo
 

z
l;

_
t 

| 
\,:/

IlF
.

 
I

lrF
-lz

 
I

\z
illl
ô

ô

l-
-l+l(

E

I
z

liI

S
/Itl
o (0N

-ôlFq@Lo-
s1ag,(,
!toÊ6oL6g
L(EC

L
-s 

.a)
a

.=

(Eoq)ct)
(qEEo!tEc.9P:otlJI

r..r 
9

l
o

' 
=

l
-lq

rl
L

I
flE

D
I

i!l

@
-

ç
oil 

tl
ae- 

d
il 

tl
o

O



7  . 30

La comparaison des courbes calculées par les équat ions ( .VII-26 et

VTI -27)  e t  de  la  f igure  VI I -5  suggère  1 'u t i l i sa t ion  drune lo i

d 'endommagement  de  fa t igue dont  la  v i tesse  ù  es t  nu l le  à  1 'o r ig ine  eÈ in f in ie

à  la  rup ture .  On dé f in i t  a lo rs  une t ro is ième lo i  (V I I -35)  pour  décr i re

lrévolut ion du dommage en fat igue. Cette loi  dépend du donrmage lui-même, de la

contrainte maximale en Ëract ion, de la conLrainte moyenne du cycle et du

nombre de cycles :

C e t Ë e

fa t i gue  nu1 le

Avec :

avec la n o t a t i o n :

dDF =

lo i  pe rme t  d fob t

pour Da = 0 et une

-  (1_D) t .u )  "

( 1 -o1  =

<H>

<H>

( '

M(o  )=M ( t - uo  )moy o moy

o1 (o*or) = oroy * olo (1-b oror)

dN (vrr-28)

du doumage de

(vrr-29)

(vrr-30)

(vr r -31)

) '

H

= t l  s i

= Q  s i

>0

<0

t a  f o rme  cho i s i e  es t  comp lexe ;

l a  con t ra in te  u l t ime  en  t rac t i on ,  o1o

qu i  son t  des  coe f f i c i en t s  que  1  I  on

matér iau)  .

e1 le  f a i t  i n te rven i r  6  coe f f i c i en t s  (o

la  l i r n i t e  de  fa t i gue  e t  8 ,  0 ,  Mo  e t

doi t  ident i f ier  pour  chaque type d

e s t
u
b

g

Lrexpress ion  (V t l -28)  permet  de  ca lcu le r  :

le nombre de cycles à rupture (NR);

l révolut ion du donmage (O) en fonct ion de N/N*.

vI I .3 .1.3.  1  -  Nombne de cycLes à ntptute (NJ

Pour calculer le nombre de cycles à rupture (NR) dtun essai de fat igue

o l igocyc l ique,  on  in tègre  l 'express ion  (V I I .28)  de  D =  0  à  D =  1  e t  de  N =  0  à

N =  NR.  On obt ien t  a lo rs  :
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(vrr-32)

courbe de l , Iôehler.

M

Cres t  ce t te  express ion  qu i  permet  de Eracer  la

VII.3.1.3.2 - EooLution du dnntnage de fatigue.

Pour  le  même type d tessa is  de  fa t igue-conËinue,  s i  on  in tègre

l 'express ion  (V f f -28)  en t re  D =  0  e t  D =  D,  on  ob t ien t  1a  re la t ion  su ivante  :

r - (r-DF /*B 
(t-q) 

= (r+B) (1-a) (+ffi)u o., (vrr-33)

En u t i l i san t  la  re la t ion  (V I I -32) ,  on  consËate  que le  membre  de  dro i te  se

rédu i t  à  N/Nnr  so i t  :

( (r-DF)'.e)t '-.r =G)

(1-DF)1+B + (-, t--Jt/(1-o)= 
' '

(vrr-34)

(vrr-3s)

du dorrmage de

sous déformation

res ten t  fa ib les .

a  donc  é té  fa i te

ou encore :

D 'où  f ina lement  :

D F = 1 -

C ' e s t  c e t t e  r e l a t i o n  q u i

fat igue,  en fonct ion du nombre de

Pour  les  essa is  de  fa t igue o l igocyc l ique cont inue

alternée, les valeurs de la contrainte moyenne

L I  ident i f  icat ion des coef f  ic ients de la courbe de I ' Ioehler

aveô les hypothèses suivantes :

ott"* = o"

b  =  0 ,005  ( coe f f i c i en t  d r i n f l uence  de  o_^__ )
mov

" 1  
-  t l o

t - ' ' l

l ,_frt1/(r- ')ft/o+el
L \'*/ I
permet  de  décr i re  1 révo lu t ion

c y c l e s .

V I I . 3 . 2  -  I d e n t i f i c a t i o n  d e s  c o e f f i c i e n t s  d e  1 a  l o i  d e  f a t i g u e .

VI I .3 ,2 .1 .  -  Coutbe  de  WôehLer
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I
L ' é q u a t i o n  d e  l a courbe devient

N R =

C a s 0  :

C a s l  :

C a s 2  :

C a s 3  :

une hypothèse sur l fampl i tude de contrainte menant à

Ce point devant être val idé expérimenÈalemenÈ,

p lus ieurs  va leurs  poss ib les  de  la  cont ra in te  :

(vrr-36)

l a  r u p t u r e  e n  1 O b  c y c l e s .

nous avons considéré

donnant  N* en fonct ion d e o r r

(vrr-38)

a lors  :

! ( ' " -%\ ' / " ' \ -u
" \ o ' -  " r " / 1 + 8 \ M /

o ,  < o  < o
I O A U

Pour :

Phys iquement  ou  représenËe 1a l im i te  u lË ime de. la  courbe qu i  cor respond à  la
conËrainte de rupture sÈat ique (rupture au premier quart  de cycle) et o1o la
l in i te infér ieure de rupture en fat igue qui correspond à la l in i te
d t  endurance.

Les points expérimenËaux acËuel lement disponibles en fat igue
o l igocyc l ique cont inue sur  le  p rodu i t  é tud ié  en  1 té ta t  v ie i l l i  on t  des  nombres
de cyc les  à  rup ture  eompr is  en t re  1500 e t  30 .000 cyc les .  I l s  ne  su f f i sen t  pas
à dé terminer  à  eux  seu ls  les  paramèt res  ou  e t  o1o.  Pour  e f fec tuer  la
régression non l inéaire nous avons donc ajouté aux données de fat igue :

-  1es valeurs obÈenues au cours des essais de tract ion sur le même produiÈ et
à 1a même température en approchant la contrainte ul t ime par le produit  :

g .=  Rm ( t+6 ; (vrr-3 7)

s o r t  : E s s a i RIn(MPa) A (7") q(MPa)
N 2 V 1 5 539 37 738
N2V33 s37 36 730
Valeur moyenne 734

aucun point supplémentaire

o^ = 200 MPa
d

o = 220 NlPaa
o = 240 N7Pa.

a

Par  régress ion  non l inéa i re

N R =

s u r  l t e x p r e s s i o n

t \

/o , ,  
-  o '  

) ^ -u

\"' 

- o 
t"/

1 M "
1 + B  a



7  . 3 3

on ident i f  ie les coeff  ic ients o,- ,  ,  o1o ,  I  et  le produit  vtg /^ pour 1es

d i f fé ren tes  hypothèses  re tenues ( tab leau VI I -V) .  11  es t  imposs ib le ,  sur  ce t te

expression uniquement,  de séparer 1es coeff ic ients a et M. Tous 1es couples

t.els que M'f  a = K f  ixé donnent la même courbe de l loehler.  Ctest ce que montre

la  f igure  VI I -7 .  Pour  séparer  ces  coef f i c ien ts ,  i l  fau t  su iv re  1 révo lu t ion  du

dsnrmsgs pendant les essais.

VII .3.2.2 -  Euolut ion du dormnaqe

Pour suivre l tévolut ion du doumage en fonct ion du nombre de cycles

pour un essai donné, nous avons suivi  la démarche proposée par Chaboche.

Cependant,  pour augmenter la sensibi l i té du phénomène, nous avons considéré

que dans la fornule (VtI--24),  la contrainte effecËive au cycle N étai t  en fai t

la contrainte réel lement mesurée au cycle N divisée par (1-D) :

ao (N)
1 - D

D = 1 - Ao (N)
K

c

= *"  (o.n(N))*"

d r o ù  : (dd'"
E T

on

en remplaçant K en fonct ion des valeurs de Ao et.  Ae

obt ien t  ,  
,  \

D=1_ lo (N) /nen(n r ) f c'-mJ\q,-'y

p  " r  
c y c l e  s t a b i l i s é ,

(vrr-39)

Les courbes correspond.antes d'évolut ion du doumage sont données sur la f igure

VII-8. Par ai l leurs, la loi  de donmage prévoit  une évolut ion de D en fonct ion

du,nombre  de  cyc les  par  la  re la t ion  (V I I -35)  :

t -  1 ]J-
t n-raal t*e
l .  /n \  |D =  1  -  
|  

1  -  
l "  |  |

L \"R/ I
En égalant les deux expression du dormage, on obt ient :

i - l*r:",tÏ"lt'.u'=,-, 
1

r"rnr)\^.e(n-/ I 
= 
\-1)*

(vrr-40)
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TABLEAU V I I .V  _  RÉSULTAT DE L ' IDENTIF ICATION DES COEFFIC IENTS POUR
LES DlFFÉRENTS CAS CONSIDÉRÉS.

TABLEAU V I I .V I  _  VALEURS DU COEFFIC IENT A  OBTENUES POUR LES D IFFÉRENTS ESSAIS
DE FATIGUE CONTINUE DANS LE CAS No 2lo":229 MPa pour N2S =

106 cycles).

Essai Ae* (%) o. (MPal a

N2V.1 0,6 298 0,564

N2V-11 0,6 302 0,365

N2V-16 0,6 300 o,411

N2V-20 0.8 321 0,323

N2V-10 1 , 5 387 0,362

N2V-18 1 , 5 408 o,276

Avec o, :745,2 ,ogo:209,9 et P :4,964'

TABLEAU VI I .V I I_  RÉSULTATS DE SIMULATION DE LA RUPTURE EN FATIGUE CONTINUE
DE L,ALL]AGE 8OO Grade 2 A L,ÉTAT VIEILLI  3OOO h A 55OOC DANS
LE CAS NO 2.

Repères
4.,

lV,)

o" (MPa)

à (Ns)

N25

(cyclesl

oruoa (MPa)

a (N = NZS)

N, (cycles)

calculé

Rapport
Ncal

Nzs

N2V.1
N 2 V - 1 1
N2V-16

0,6
0,6
0,6

298
302

300

26 662
21 360
1 7  1 9 0

286
293
3 1 0

25 496
24 133
25 036

0,96
1 , 1 0
1,46

N2V-20 0,8 321 9234 334 12 663 1.40

N2V-10

N2V-18

1 , 5

1 , 5

387

408

1 932

1 885

402

391

2 556

1 537

1.32

o,82

Cas
Nombre
de points

du
(MPa)

ogo
(MPa)

p tafta a M

0 7 735,6 282,3 1,026 6.2.105 0,816 363 600

1 I 748,4 1 69,1 5,576 2,5 .1018 0,278 1 587

2 I 745,2 209,9 4,964 4,8 .1016 0,365 1 877

3 I 742,2 236,1 4,289 6,6 .1014 0,456 2375
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.54

Evo lu t l on  du  dommage  6n  f a t l gue  con t l nue

oa  =oa  (N )

Dommage

E' 
---r -r'r - r-l-r-1- t - r1*1-'rr- t - l '-Î^t-t'-r 

- t-1'1' r'r' l- t ' l- t- rT

t
L  - - -  NAVI  26662  cyc les
E
t  

- - -  NAVl l  -  223A4 cyc les

M Er 1877

aa .25 .54

.44

"34

.?a

" la

a.aa
a. .75  l .AA

N/Nz5

Figure Vll '8 - Évolution du dommage D de fatigue continue donnée par la relation Vll-3g
en fonction de N/Nr5 (cas no 21.

f  - - -  Nzvt6 L? L lg  cyc I  es
t
t  

- - -  NAVZB 9234 cyc los
F

F 
- - -  NAVIA l93a  cyc los

t-

f  
- - -  NAV18 1885  cyc les

F  
- - -  S lmu la t lon  (o " -3361

F ou  E?45
F oto '?rc
i  ne ta  B  4 .964
i  a  Ë .365



Par régression l inéaire, on détermine

qu i  es t  par  a i l leurs  éga le  à  :

1
T-aIéo)-

(remarque : on suppose que ot*"* = oa en

7 .37

pour chaque essai la p e n t e  1 / ( 1 - a ( n o i ;

g  - o
u a \

6 - d

a r o

fàt igue-cont inue) .

=1a
a

C o n n a i s s a n t  1 a  p e n t e  1 / ( 1 - o ) ,  o n

de a ,  les  au t res  coef f i c ienËs ayant  dé jà

le  cas  (2 ) ,  on  ob t ien t  les  va leurs  données

que a  n fes t  pas  une cons tan te ,  ma is  dépend

calcule pour chaque essai la valeur

été déterminés (e -  a\  Dans' U  t  " 1 O  t  P l '  '

dans le tableau VII-VI.  On constate

encore de la contrainte o-

En fai t ,  on ret. ient une .valeur moyenne de a (obtenue en faisant la

moyenne des valeurs de 1/a, plus proches des pentes expérimentales, et  on en

déduit  M connaissant MB/a. Les résultats complets sonÈ donnés dans le tableau

VI I -V .

VI I .3 .3  -  S imu la t ion  de  la  rup ture  en  fa t igue cont inue

Avec les coeff ic ients obtenus précédemrent,  on procède à une

simulat ion de 1révolut ion du donmage pour chaque essai à l raide de 1a relat ion

(vrr-28) .

ï'

( t -o)B ao

Lorsque Ao es t  cons tan t ,  l r in tégra t ion  condu i t

s u i t e ,  à  l a  r e l a t i o n  ( V I I - 3 5 ) .

à  la  re la t ion  (V I I -33)  e t  par

[ - r r -o l  
t+B]o

= ïFù'*

D - = 1 -
I

Sur  1â  f igure  VI I -9 ,  on  a  repor té

numérique Eorceaux par morceaux, en

par  la  re la r ion  (V I I -35) .

'  
On constate un très bon accord enÈre les deux

cas ,  la  va leur  de  a  a  é té  ca lcu lée  pour  la  va leur  de  o^

- r 1

l .  / n \1+1-o l1+B

l '- lt\, I
t \
t-

1es po in ts  cor respondant

prenanÈ Ao(N) ,  comparé  à  la

à  f  in tégra t ion

courbe obtenue

t racés .  Dans les  deux

a u  c y c l e  s t a b i l i s é .
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En ce qui concerne le nombre de cycles à rupture on vér i f ie que lron a

un bon accord entre la prévision et l rexpérience, la formule (Vff- lZ) ayant

é té  a jus tée  sur  les  po in ts  expér imentaux  (c f .  Ëab leau VI I -V I I ) .  Dans  ce

tableau f igure la conÈrainte orupt gui  produirai t  1a rupture en

No=NtK z) exp. -

maximal observé entre orupt et oa esÈ de 17 l IPa. Un tel  écart  se traduit  par

des écarts importants sur le nombre de cyeles à rupture, parÈicul ièrement pour

les faibles ampl i tudes (près de 50 7" dt écart)  .

V I I . 3 . 4  -  C o n c l u s i o n

Pour val ider le modèle de dommage en fat igue-cont. inue,

ident i f ie r  7  coef f i c ienËs !  rc ,  kc ,  ou ,  o1o,  M,  B  e t  a .  Pour  ce la ,  i l

-  E f fec tuer  des  essa is  de  faÈ igue o l igocyc l ique cont inue menés jusqu 'à

dans toute la garme des ampl i tudes visées et en part icul ier sous

d é f o r m a t i o n s  ( l e a  <  0 , 5  7 " ) .

-  Effectuer un ou deux essais de tract ion pour connaîËre la contrainte

représente la l in i te supérieure de la courbe de l , Ioehler.

-  Déterminer les coeff ic ienÈs de la courbe de l^Iôehler :  o1o ,  I  et  une

d e M e t a .

i1  fau t

faut :

rupture

fa ib les

o  q u i
u

comb inaison

Pour  séparer  les  coef f i c ien ts  a  e t  M,  i l  fau t  cho is i r  une 1o i

"physiquel 'permettant de "mesurer" le domnage de fat igue pendant un essai.

La loi  "physique" retenue peut,  par exemple, être une extension de la

loi  de consol idat ion cycl ique incluanÈ le dornmage ( ident i f icat ion de deux

c o e f f i c i e n t s  K " ,  r " ) .

Une fo is  tous  les  coef f i c ien ts  ob tenus  pour  1 ra11 iage 800 grade 2

v ie i l l i  à  550oC,  la  s imu la t ion  de  la  rup ture  es t  en  bon accord  avec  les

résultats expérimentaux en fat igue cont inue. Pour amél iorer encore cet accord,

i l  faudrai t  disposer de davantage de points expérimentaux et cê, tout

parËicu1ièrement dans le domaine des faibles déformations.
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VII.4 - CAS DE LIINTEMCTION FATIGIIE-FLUAGE

VI I .4 .  1  -  Descr ip t ion  de  la  lo i  d f  in te rac t ion  fa t igue- f luage de

1? ONEM.

Nous avons  vu  (c f .  V I I .1 .4 )  que dans  le  cas  où  1es  doumages de  fa t igue

et de f luage sont simultanémenË présents, une interact ion non 1inéaire pouvait

être obtenue en faisant la sonne des dommages élémentaires de fat igue et de

f l u a g e :

lD = d Dc + d DF.

l -z^rt  - ' -  I  f r
uo =l /*) '  ( r -n)-kat l  . l ( ,  -  (1-D) 1*B) ( , ,+o, , | - \u.-- l  (vrr-4r)

L\A /  
\ ' v '  - j  

L \  /  \M(1-D) )  t

Dans le  cas  des  essa is  de  fa t igue- re laxa t ion ,  on  fa i t  l rhypothèse que

les denrmsgss de fat igue et de f luage peuvent être considérés consécut ivement

au cours  d 'un  cyc le .  Le  ca lcu l  s 'e f fec tue  a lo rs  de  la  façon su ivante  :

a)  La

qu i  passe  de  D

du dornmage total

dr (vII-42)

b )

to ta l  qu i

La contr ibut ion

p a s s e  d e  D ,  à  D Z

I
F=11_

L
=  ( t+B )

conÈribut ion "du f luage" provoque une variat ion

o 
à  Ol  e t  que l ron  peut  ca lcu le r  par  :

c -  (1-Do)1+k -  ( r -o,) l*k = (1+k) 
t  ( ; l

' c v c l e

une var iat ion

Par :

1 .

)  1*s l ' -"
I

de la fat igue provoque

e t  que  l r on  peu t  ca l cu le r

du donunage

(vrr-43)
(1 -n , ,

La var iaÈ ion  du  dommage to ta l  au  cours  du  cyc le  es t  a lo rs  (1 ,  -  no) .

Le calcul  de I t inÈeract ion fat igre-f luage ne nécessitedonc que 1révaluat ion de F

et  de  l r in tégra le  C qu i  ne  dépendent  que de  la  so l l i c i ta t ion  iu rposée.  En

Par tan t  de  D =  0 ,  on  ca lcu le  de  cyc le  en  cyc le  les  va leurs  success ives  du

dornmage.  Le  nombre  de  cyc les  à  rup ture  es t  a t te inÈ lo rsque D =  1 .
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VI I .4 .2  -  App l ica t ion  du  modè le  d r in te rac t ion  fa t igue- f luage

de IrONERA aux essais de fat igue-relaxat ion effecÈués

à 550 'C sur  l ra l l iage  800 grade 2  v ie i l l i

L tapp l i ca t ion  du  modè1e dr in te rac t ion  fa t igue- f luage aux  essa is  de

fat igue-relaxat ion nécessite 1'évaluat ion des expressions QIT-42) et (VII-43)

pour décrire l rendomrnagement de f luage et de fat igue, ainsi  que

l t  iden t i f i ca t ion  d 'une lo i  de  re laxa t ion .  De ce  fa i t ,  i l  nous  a  fa1 lu

ident i f ie r  17  coef f i c ien ts  qu i  se  répar t i ssent  en t re  :

a) La courbe de re laxat ion (c f .  VI)  :

Au choix :

-  3  coef f i c ien ts  :

-  3  coef f i c ien ts  :

Â

æ

n e t  p  pour  la  lo i  de  re laxa t ion  :  C .E.A-M. ,  ou

, A et p pour la loi  de Bui-Quoc modif iée.

b )  L a  l o i  d e  f l u a g e  ( c f .  V I I . 2 )  :

2  coef f i c ien ts  pour  la  lo i  de  NorÈon ( r '  e t  n ) ;

3 coeff ic ients r ,  KnoY et A pour la loi  de f luage de lrONEM;

1 coeff ic ient "comptt  pour traduire le fai t  que les conÈraintes de

compression sonÈ moins endornmagenÈes que les contraintes de tract ion

(nous  avons  pr is  comp =  1 /100) .

c )  L a  l o i  d e  f a t i g u e  ( c f .  v r r . 3 )  :

-  2  eoef f i c ien ts  K"  e t  mc pour  la  lo i  de  conso l ida t ion  cyc l ique;

-  5  c o e f f i c i e n t s  d e  l a  l o i  d e  f a t i g u e  d e  1 ' 0 N E M  I  o , r ,  o 1 o ,  M ,  B  e È  a .

11  fau t  éga lement  a jouÈer  le  coef f i c ien t  b  ( t radu isant  l r in f luence

la  cont ra in te  moyenne)  qu i  a  é té  cho is i  êgaL à  0 ,005 ( fo rmules  VI I .30

vr r .31 )  .

Les coef f i c ien ts  des  d i f fé ren tes  lo is  ayant  ê té  ident i f iés  par

a i l leurs ,  la  p rév is ion  des  essa is  de  fa t igue- re laxa t ion  es t  e f fec tuée su ivant

le  p r inc ipe  dé f in i  en  VI I -4 .1  avec  les  hypothèses  su ivantes  :

La  cont r ibu t ion  C ( re la t ion  VI I .42)  du  f luage es t  ca lcu l -ée  en

supposant que tous les cycles sont ident iques. 11 suff i t  donc de connaître

1  I  évo lu t ion  de  la  cont ra inEe au  cours  d tun  cyc le  pour  ca lcu le r  ce t te

de

e E
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intégrale. Le cycle est caractér isé par les contraintes otmax, ocmax, au cyele

stabi l isé, la forme du cycle étant approchée par la règ1e de Masing (toi

puissance ayant le mêrne exposant que la 1oi de consol idat ion cycl ique).

La  courbe de  re laxa t ion  es t  décr i te  par  l rune des  lo is  iden t i f iées  au

chapitre vr à part i r  de La contrainte ini t ia le ogro".  (ou o"rr*) .  ces lois

Permettent de prédire la contrainte atteint ,e en f in de mainÈien. Lt intégrat ion

de la loi  de dorunage de f luage pendant le temps de naint ien permeË de déf inir

une contrainte équivalente (au sens du dommage) oeo, supposée constante

pendant le mainËien.

L' intégrat ion de la loi  de dornmage de f luage pendant le eyclage

proPrement di t  a été fortement dininuée par un coeff ic ient pondérateur dans

1 'app l i ca t ion  à  1 'a l l iage  800 pour  ob ten i r  d .es  va leurs  réa l i s tes  en  fa t igue

cont inue.  En e f fe t ,  f  iden t i f i ca t ion  des  coef f i c ien ts  de  la  lo i  de  fa t igue a

é té  fa i te  sur  des  essa is  re la t i vement  len ts ;  i l s  in tègren t  donc  dé jà  en  par t ie

la contr ibut ion du dommage de f luage.

Avec  les  hypothèses  précédenÈes,  i l  su f f i t  de  ca lcu le r  une seu le  fo is

l r in tégra le  c ,  conna issant  les  va leurs  d"  oar " * ,  o " r " *  (au  cyc le  t ts tab i l i sé" ) .

Dans le cas le plus général ,  cette intégrale se décompose en quatre ternes :

c = cara * car" comp + 
(ctrt +-!Lc co*p)

(vrr-44)

où Cara et Caro" sonÈ les intégrales pendant les temps de maint ien et t ract. ion

e t /ou  en  compress ion  e t  Ct r t  
" t  

C t r .  
"o r t  

les  in tégra les  pendant  les

t rans i to i res  où  la  cont ra inÈe es t  en  t rac t ion  ( t r t )  e t  en  compress ion  ( t rc ) .

Le coeff ic ient comp traduit  f  inf luence plus faible des contraintes de

compress ion  e t  le  coef f i c ien t  1000 rédu i t  la  cont r ibu t ion  durant  le

transi toire par rapport  au temps de maint ien.

S ' i l  n ty  ava i t  pas  d t in te rac t ion  fa t igue- f luager  la  rup ture  (D =  1)

serai t  obtenue par un nombre d.e cycles théorique Nfl . r ,  déf ini  par :

1 = N - .  C
r r u

Nf 
1,-,

1
d ' o ù  :

(r*ùL.r"(o9'u.
(vrr-4s)
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La contr ibut ion F (relat ion VII-43) de la fat igue est égalemenÈ

calculée en supposant tous les cycles ident iques. 11 suff i t  donc de connaître

Lo/2 et oroy ponr obtenir  la contr ibut ion de la fat igue.

En l rabsence d f in te rac t ion  faË igue- f luage,  la  rup ture  (D =  1)  sera i t

obtenue pour un nombre de cycles théorique Nfat déf ini  par :  -

1=NraÈxF

d ' o ù  : (vrr-46)1
FNf"a (r+s) (1-c)(d:a,

VI I .4 .3  -  Résu l ta ts  des  prév is ions  e t  compara ison avec  l fexpér ience

Le modèle de prévision de 1'endournagement a été appl iqué aux essais de

fa t igue- re laxa t ion  e f fec tués  à  550"C sur  l ta l l iage  800 grade 2  v ie i l l i ,  a ins i

qu tà  des  essa is  "ex t rapo lés t 'pour  des  Èemps de  main t ien  p lus  longs .  Pour  les

essa is  rée ls ,  nous  avons  u t i l i sé  les  va leurs  de  o t . r *  .Ë  o" r " *  
" t  

cyc le

stabi l isé, pour les autres nous avons dû faire des hypoÈhèses pour extrapoler

c e s  v a l e u r s  p o u r  d e s  t e n p s  d e  m a i n t i e n  p l u s  l o n g s .  ( E x t r . . . . . ,  E x r r ) .

Les tableaux VII-VII  et  VII-VII I  présentent les résultats obtenus avec

les  coef f i c ien ts  de  fa t igue du  cas  no  2  (hypothèse :  rup ture  en  106 cyc les

pour oa = 220 l" lPa) pour les deux lois de relaxat ion. Sur les f  igures VII-10

et  V I I - l1 ,  l révo lu t ion  ca lcu lée  du  doumage en fonc t ion  du  nombre  de  cyc les

rapporËé à  N25"*p  a  é tê  représentée  pour  les  essa is  sous  Âra  =  1  r52 .

On cons taÈe quten  fa t igue cont inue,  la  cont r ibu t ion  du  f luage es t

nég l igeab le  ( t l r r '  t rès  g rand,  NRca l  =  Nf "a) ,  a lo rs  que pour  des  temps de

maint ien supérieurs à 300 minutes en tract ion, le domrnage de f luage devient

prépondérant  ( * t r , ,  <  Nfa t ) .  A  par t i r  d 'une semaine  de  main t ien  (a ra  t  10080

mn), le donrmage de f luage déternine seul la durée de vie (Nttr ,  = Nncal) .

CeÈte  cons ta taÈ ion  s tapp l ique aux  deux  lo is  de  re laxa t ion  cons idérées

ici .  La seule di f férence observable enÈre les tableaux VII-VII  et  VII-VII I  est

que pour la loi  de Bui Quoc modif iée, la contrainte oo, ir ,  
"" t  

f ixée pour des

longs temps de maint ien (par 1a valeur de o-) alors qutel le peut cont inuer à
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TABLEAU VI I .VI I  _  RÉSULTATS DES PRÉVISIONS DES DURÉES DE VIE EN FATIGUE.RELAXATION A 55OOC
DE L 'ALL |AGE 8OO GRADE 2  V IE ILL I ,OBTENUS PAR LE  MODELE DE L 'ONERA EN UT I .
LISANT LA FORMULE DE BUI-OUOC MODIFIÉE ET L 'HYPOTHESE NO2 POUR LES COEF.
F IC IENTS DE FAT IGUE.

T :  Maint ien en t radion

C :  Maint ien en comoression.

( l )  :  Essai  en cours icvcle dépoui l lé :  174e).

Expérience Calculs

Repères
Durée

de mâin l ien

t m  { m n )

" ' t
lV.l

o? max
exP,
(MPa)

oc ma7<
exp.
(MPa)

o min
9xP.

( M P a )

Nzs
(cycles)

o  m in
calculé€
(MPal

o éoui .
en fluage

{MPa}

Nfrr.
(cycles)

Nfat .
{cycles}

Np (calculé)

{cycles)

N p (calculé)

Np (exp.)

N 2 V  1 O
N2V I8

0

l , c

387
408

387
408

r932
1885

2 688 964
1 829 382

æ53
1 537

æ53
1 408

1,06
0,75

N2V 7
N2V  17

107
307

406
435

4 1 8
444

3s8
36r

794
439

358
364

368
379

6 324
1 708

|  1 4 1

708
723
398

0,91
0,91

N2V 2
N2V 34

30c
90c

453
455

434
427

363
339

1122
1231

363
339

378
357

1 42 960
78 894

1051
1 291

941
l 087

0,84
0,88

N 2 V  1 2
N2V 9
N2V 30

3007
1440 T
100807

446
435
435

463
470
447

324
273
235

198
133

OU

324
281
235

349
3 1 0
281

308
152

oc

469
361
660

161
97
a t

0,81
0,73
0,95

E X l
E X 2
E X 3
E X 4
E X 5
E X 6
É.x 7
E X 8

600007
600007
600007
600007
6000or
600007
600007
600007

435
4:t0
425
zlll5
430
425
420
4 1 0

445
450
455
4it5
440
445
450
440

206
206
206
206
206
206
205
205

231
230
229
231
230
229
228
226

3 1
32
33
J I

32
33
34
36

690
582
490
899
758
638
537
647

29
30
30
30
30
31
31
34

N2V 20
N2V 25

0
907 I

0,8

I
I
I

322
292

321
356 255

9234
1 975 254 262

19 194 667
I 290

11 312
2 777

7614
1270

0,82
0,64

E X 9
E X  1 0
E X  1 1
E X  1 2

14407
14407
l4zloT
1440f

320
300
280
280

320
340
360
320

239
231
224
224

253
243
233
233

670
889

1192
1192

11 564
4 994
2 189
I 303

5Ca

604
558
825

E X  1 3
E X  1 4
E X  1 5
E X  1 6

00807
00807
00807
00807

320
300
280
260

320
340
320
340

214
211
208
204

229
223
217
211

194
236
288
352

11 564
4 994
I 303
3 524

183
210
260
281

EX
E X

l 7
r 8

600007
600007

280
260

320
340

197
196

2U
201

76
84

I 303
3 524

74
80

N2V  I
N 2 V  1 I
N 2 V  1 6

0
0
0

I
0,6

291
308
309

305
295
292

to ooz

21 360
1 7  1 9 0

54 1 12 229
34 105 799
1 6 920 895

1 5  7 1 8
2t 086
3/J229

10 180
14 104
14 357

0,38
0,66
0,84

N2V 29 907 244 244 224 ( l l 225 228 22 412 169 246 I 244

E X  1 9
EX 20
E X  2 1

14407
r00807
600007

260
260
260

300
300
300

217
204
196

224
211
201

I  6 1 4
352
84

14 420
14 420
14 42A

1 r 3 9
J Z t

a1
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TABLEAU V I I .V I I I  _  RÉSULTATS DES PRÉVIS IONS DES DURÉES DE V IE  EN FAT IGUE.RELAXATION A  55OOC
DE L 'ALL IAGE 8OO GRADE 2  V IE ILL I ,OBTENUS PAR LE  MODELE DE L 'ONERA EN UT I -
TISANT LA LOI DE RELAXATION DU CEA-M ET L 'HYPOTHESE NO2 POUR LES COEFFI.
C IENTS DE FAT IGUE.

T :  Maint ien en t ract ion

C : Maintien en comoression

( 1 ) : Essai en cours (cycle dépoui I lé : 1 74el:

Expérience Calculs

Repères
Durée

de marntren
l m n ,

- - 1
( % )

ot mat
(MPa)

oc rat
(MPa)

o  m in
(MPa l

Nz5
cycles

o  m in
(MPa)

o tn"i

en iïuîie
iMPa)

Nf  t u .
(cycles)

Nf.t.

(  cyc les)

N R calculé

(cycles)

N R 
calculé

N25 {exp.)

N2V  1O
N 2 V  1 8

0
0

t , c

387
408

387
408

1932
1 885

2 688 081
r 828 806

2353
1 537

2053
1 408

1,06
0,75

N2V 7
N 2 V  1 7

107
307

406
434

4 1 8
444

358
361

794
439

35r
362

360
374

7 372
1 862

1 141
708

74
408

0,94
0.93

N2V 2
N2V 34

30c
90c

453
455

4U
427

363
.l10

1122
1231

360
338

374
354

152 907
83 420

1 051
1291

944
r091

0,84
0,89

N2V l 2
N2V 9
N2V 30

3007
144oT
100807

446
435
435

463
470
447

324
273
235

198
133

ôU

331
287
233

35r
314
270

297
140

qo

469
361
660

r58
92
az

0,80
0,69
0.87

E X l
E X 2
E X 3
E X 4
E X 5
E X 6
Ê.x 7
E X 8

600007
600007
600007
600007
600007
600007
600007
600007

435
430
425
435
/130
425
420
4 1 0

445
450
455
435
44
45
450
44

176
174
172
176
174
172
1 7 0
166

226
223
220
226
223
220
218
213

37
40
43
5 t

40
43
47
3 0

690
582
490
899
758
638
537
æ7

34
37
20

35
37
40
42
50

N2V 20
N2V 25

0
907

ï

0,8

I
I
I

322
292

321
J 3 0 255

9234
r 975 260 267

19 187 485
7 265

11 312
2 777

7614
1229

0,82
0.62

E X 9
E X  1 0
E X  1 1
E X  1 2

14401
1440.|.
14407
14407

320
300
280
280

320
3/to
360
320

I
255
2Æ
225
225

268
252
236
236

436
685

1 1 1 1
1 1 1 1

11 564
4 994
2 189
I 303

384
501
538
784

E X  1 3
E X ' I 4
E X  1 5
E X  1 6

100807
100807
100807
100807

320
300
280
260

320
340
320
340

224
2'11
199
185

243
229
2 ' t4
200

127
197
317
529

11 564
4 994
I 303
3 524

122
178
283
384

E X  1 7
E X  1 8

600007
600007

280
260

320
340

I 166
155

189
176

134
221

I 303
3 524

1 2 8
190

N2V 1
N 2 V  1 1
N2V  16

0
U

0

I
0,6

291
308
309

305
295
292

26 662
21 360
1 7  1 9 0

54 112 229
34 105 799
16 920 895

1 5  7 1 8
27 086
30 229

10 180
14 104
14 357

0,38
0,66
0,84

N 2 V 2 9 907 ?44 244 224 fi) 221 223 26 475 r69 246 9976

E X  1 9
EX 20
E X  2 1

't4407

100807
600007

260
260
2æ

300
300
300

230
226
221

232
228
225

l  2 1 9
201

39

14 420
14 420
14 420

930
1 9 1

39
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à décroître pour la 1oi CEA-M. De ce fai t ,  le donmage de f luage 1ié à la

contrainte équivalente (o"O) pendant le maint ien, est 1égèrement plus

important avec la loi  de Bui-Quoc.

L taccord  en t re  la  p rév is ion  e t  l rexpér ience es t  re la t i vement  bon avec

les  deux  lo is  pour  1es  essa is  sous  Ara  =  1 ,5  Z  avec  un  léger  avantage pour  la

1oi de relaxat ion CEA-M.

En ce  qu i  eoncerne les  p réd ic t ions  pour  les  essa is  sous  Â.a  =  Or8T"  e t

A ta  =  016 Z ,  e t  de  longs  temps de  main t ien  (168 e t  1000 h) ,  on  re t rouve 1es

mêmes tendances que sous Ara = 1 15 7..

Pour  la  1o i  de  Bu i -Quoe,  que l les  que so ien t  les  cont ra in tes

ocmax, on retrouve Prat iquement Èoujours des valeurs voisin"".porr oooi '

(o "O var ie  de  201 à  229 MPa pour  t ,o  )  168 h  sous  Aea =  0 ,6  Z  er  0 ,8

nombre de cycles à rupture est prat iquement l ié au temps à rupture en

sous  oeq

t - ( o  )
r r - K e q^'Rcal = 

t mt

Pour la 1oi CEA-M, la relaxat ion nrétant pas l imitée par une borne

infér ieure, on observe un plus grand écart  sur 1es valeurs U. o.n (de 176 à

243 l fPa)  Pour  t * t  )  168 h  sous  Aea =  OrB 7" ) .  Les  va leurs  ob tenues pour  À .a  =

0 ,6  Z  d i f fè ren t  ne t temenÈ des  au t res  en  ra ison de  l t iden t i f i ca t ion  de  la  lo i

d e  r e l a x a t i o n .  E n  e f f e t  ( c f .  c h a p .  V I ) ,  i l  n ' a  p a s  é t é  p o s s i b l e  d e  d é c r i r e

l f e n s e m b l e  d e s  c o u r b e s  d e  r e l a x a t i o n  ( s o u s  A . a  =  1 , 5 ,  0 , 8  e t  0 1 6  Z )  p a r  u n

même jeu  de  coef f i c ien ts .  Les  données d ispon ib les  pour  Ara  =  Or8  Z  e t  A .a  =

0 ,6  Z  é tan t  insu f f i san tes ,  les  p réd ic t ions  cor respondantes  sonË à  cons idérer

avec  de  nombreuses  réserves .  I1  sera iË  nécessa i re  de  d isposer  de  davantage

d t  e s s a i s .

Les  f igures  VI I -12  e t  V I I -13  présenten t  les  durées  de  v ie  es t imées en

fonct ion du temps du maint ien pour 1es di f férentes ampl i tudes de déformation

avec  1a  d ispers ion  observée sur  les  p rév is ions  en  foncÈion  des  hypothèses

fa i tes  sur  1es  va leurs  des  cont ra in tes .  On cons ta te  que pour  tou tes  les

ampl i tudes ,  la  lo i  de  Bu i -Quoc condu i t  à  une rup ture  qu i  peut  ê t re  na jo rée  par

le nombre de cycles à rupture obËenu en f luage pur sous la contrainte o_
( t t t . r (o - ) ) .  Au  cont ra i re ,  1a  lo i  de  re laxa t ion  CEA-M semble  moins  péna l isan te ,

ot** ,

e t o
e q

7")  .  Le

f luage
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autor isant des relaxat ions plus importantes. Les valeurs obtenues pour Aea =

0,6  Z  sont  à  u t i l i se r  avec  de  fo r tes  réserves ,  compte  tenu de  l r iden t i f i ca t ion

de la  lo i  de  re laxa t ion .

Le tableau VII- IX résume lrensemble des prévisions obtenues avec 1es

deux lois de relaxaÈion et les quatre hypothèses fai tes sur la courbe de

Wôeh ler  (c f .  f igure  VI I .7 )  :  rup ture  à  NZS =  106 cyc les  pour  oa  =  200 MPa (cas

1 ) ,  o ^ =  2 2 0  M P a  ( c a s  2 ) ,  o ^ =  2 4 0  M P a  ( c a s  3 ) .  L e  c a s  0  c o r r e s p o n d  à  l a

courbe obtenue avec les seuls points expérimentaux.

On cons ta te  que pour  la  même lo i  de  re laxa t ion ,  les  cas  1 ,  2  eÈ 3  sont

assez  vo is ins ;  1e  cas  0  se  d i f fé renc ian t  p r inc ipa lement  aux  fo r tes  e t  aux

fa ib les  cont ra inÈes (o"  >  400 MPa e t  o "  (  300 UPa) .  Cet te  d i f fé rence appara î t

surtout en fat igue cont inue, car dès que les temps de mainËien deviennent

importants, 1e dommage de f luage est prépondérant.

Le cas 2 apparaissant.  comme le plus représentat i f ,  nous avons comparé

dans ce cas les prévisions obtenues par les deux lois de relaxat ion ( f igure

VI I -14) .  La  lo i  de  Bu i -Quoc,  p lus  fac i le  à  ident i f ie r  ( t  seu l  je . t  de

coef f i c ien ts ) ,  es t  p lus  pess imis te  que la  lo i  CEA-M,  mais  ce l le -c i  demandera i t

d tau t res  essa is  pour  la  conf i rmer .

V I I .5  -  CONCLUSIONS

La val idat ion du modèle dr interact ion des dommages de fat igue et de

f luage sur 1es résultats obtenus en fat igue cont inue, f luage à rupture et en

fa t igue- re laxa t ion  à  dé format ion  imposée à  550 'C sur  1 ra l l iage  800 grade 2

v ie i l l i  3000 h  à  500 'C,  a  permis  de  t i re r  les  conc lus ions  su ivanÈes :

* L I  ut i l  isat ion par 1 I  industr iel  de 1a loi  de I  t  ONERA pour la

prév is ion  des  durées  de  v ie  des  s t ruc tu res  rné ta l l iques  nres t  pas  s inp le .  La

d i f f i cu l té  rés ide  pr inc ipa lement  dans  la  techn ique d ' iden t i f i ca t ion  des

c o e f f i c i e n t s  d e  c e t t e  l o i .  E n  e f f e t ,  i l  s ' a g i t  d ' u n  t r a v a i l  d i f f i c i l e  o ù

lrexpérience joue un rô1e important pour chague matér iau. Ident i f ier deux

coef f i c ien ts  se  fa i t  a isément  "à  la  ma in" ;  iden t i f ie r  c inq  coef f i c ien ts  dans

un modè le  es t  dé jà  du  domaine  drune procédure  numér ique.  Ce n tes t  qu ten

essayant  de  donner  un  sens  p lus  phys ique à  chaque coef f i c ien t  qu t i l  es t
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poss ib le  de  dé f in i r  une procédure  dr  iden t i f i ca t ion .

*  La  techn ique dr ident i f i ca t ion  des  d i f fé ren ts  coef f i c ien ts  que nous

avons u t i l i sée  es t  d i f fé ren te  de  ce11e déer i te  en  (12)  pour  l im i te r  1e  vo lume

d e s  e s s a i s  n é c e s s a i r e s .

La contrainte au cours du maint ien a été calculée en prenant deux lois

d e  r e l a x a t i o n  a y a n t  u n  c o m p o r t e m e n t  a s y m p t o t i q u e  t r è s  d i f f é r e n t : 1 t u n e , l a

loi  de Bui-Quoc modif iée, présente une l imite infér ieure pour la contrainte en

f in  de  re laxa t ion ,  l rau t re ,  la  lo i  d i te  t tCEA-Mrr ,  au tor ise  au  conÈra i re  une

relaxat ion toËale. I l  faut cependant remarquer que les contraintes calcu1ées

Par ces deux approches sortent du domaine où la loi  de f luage-rupËure a été

ident i f iée. Les temps à rupture en f luage qui condit ionnent la rupture en

fat igue-relaxat. ion sont donc eux-mêmes le résultat  drune extrapolat ion.

Pour val ider le modèle dans le domaine des longs

> 1000 h)  e t  des  fa ib les  dé format ions  (Aet  <  0 ,6  7 . ) ,  iL

f luage- rup ture  sous  fa ib les  cont ra in tes :  (

fat igue conÈinue sous faible déformation.

temps de maintien (t,

faudra i t  d isposer  :

150  <  o_  <  250  UPa) ;
o

d ' e s s a i s

d t  e s s a i s

de

de

- d e

- d e

1 a

1 a

De p lus ,  i l  faudra i t  pouvo i r

courbe de relaxat ion;

forme du cycle (oar"*, o"or"*

connaître 1a forme exacte

au cours  d fun  essa i  de  fa t igue- re laxa t ion  sous  fa ib le  dé format ion  e t  long

temPs de main t ien .  Cec i  semble  assez  d i f f i c i le  à  ob ten i r  en  ra ison  du

durc issement  s t ruc tu ra l  observé  sur  ce t  ac ie r ,  même sur  1 ré ta t  v ie i1 l i .  En

effet,  1es niveaux de cont.raintes correspondanÈs ne peuvent être atËeints

qutaprès  une cer ta ine  durée dressa i  (supér ieure  à  3000 heures) .
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CnnpITRE VI I  I

APPROCHE D'INTERACTION DES DO|VIIÏAGES DE

ET DE FLUAGE PROPOSEE PAR

C. LEVAILLANT

FAT I GUE
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VIII . l  -  INTRODUCTION

Dans ce chapiÈre, nous al lons décrire br ièvement 1 |  approche

drinËeract ion des endomnagements de fat igue et de f luage proposée Par C.

Leva i l lan t  (1 ) .  Nous vér i f ie rons  ensu i te  que ce  nodè le  in i t ia lement  va l idé  par

son au t .eur  sur  des  ac ie rs  aus tén i t iques  17  Z  Cr  t2  % Ni  Iuo  s rapp l ique à  nos

résu l ta ts  de  fa t igue- re laxa t ion  ob tenus  sur  1 'a l l iage  800 grade 2  à  550"C.

Enf in,  ce modèle sera appl iqué pour 1a prévision de la durée de vie (en nombre

de cycles) dans les condit . ions de service, à savoir  durée de maint ien tmt =

1 0 0 0  h  s o u s  À e a  =  0 , 6  Z  à  5 5 0 ' C .

VIII.2 - DESCRIPTION DE L'APPROCHE METAILOGMPHIQUE DE C. LEVAILLANT (1)

Tout  d tabord ,  le  modè le  es t

qui contribuenË à ltendottrmagement en

- Le premier mécanisme, fonct ion du

de Ia  f i ssure  (ou  mic ro f i ssures)

fat igue-cont inue .

-  Le second mécanisme marquanÈ 1l

t , ract ion correspond à la présence

par t ie  ca l ib rée  de  1réprouveËte .

défornat ion viscoplast ique pendant

l t endomagement de f luage.

basé sur  l r idée  qu t i l  y  a  deux  mécan ismes

faÈigue-relaxat ion:

nombre  de  cyc les ,  es t  l ié  à  la  p rogress ion

et caractér ise ainsi  1IendonrmagemenÈ de

influence de la durée de maintien en

de microcavités dans toute 1a masse de la

Ce mécanisme gouverné par l tampl i tude de

la  re laxa t ion  caracÈér ise

Le modèle suppose qut i l  y a interact ion entre 1r endomagemenÈ de

fa t igue e t  ce lu i  de  f luage par  un  coup lage à  sens  un ique,  l rhypothèse é tan t

que le donrmage de f luage accumulé pendant le rnaint ien accélère la propagat ion

des  mic ro f i ssures  de  fa t igue.

Ce modèle repose

éprouveËt.es romPues.

sur  les  observa t ions méta l lograph iques  des

a) Pour 1a faÈigue, l tendormragement est ident i f ié à la f issure

principale amorcée en surface et dont 1e caractère est Èransgranulaire.

Ce l le -c i  a  pour  e f fe t  mécan ique de  rédu i re  la  sec t ion  e f f i cace  de
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l téprouvette supportant les efforts dus au chargement.  Le paramètre le plus

sens ib le  pour  mesurer  ce t  e f fe t  sera  donc  la  p ro fondeur  de  ceËÈe f i ssure ;

l tendonmagement de fat igue conÈinue peut être traduit  par la relat ion:

Df^t  = ^/ ' f

où Df.Ë 
".r"  

l rendoumagement de fat igue, a

pr incipale mesurée radialement à parÈir  de

longueur  de  ceÈÈe f i ssure  à  la  rup ture .

(vrrr- 1 )

1a profondeur de 1a f issure

son s i te  d ramorçage e t  a  La

b) Pour le f  luage, 1r auteur a observé que l  t  endormagement de f  luage

de 1 I  éprouvette prenait  Ia forme de décohésions intergranulaires se

produ isanË dans  la  masse du  matér iau ,  dont  la  c ro issance e t  la  coa lescence

amenait  la rupture des éprouvetËes. Cet endonnqagement de f luage peut être

exprimé par la proport ion, en t .ennes de longueur,  de joints de gains occupés

par  des  f i ssures  ou  des  cav i tés  :

L .
n  = i- f lu 

Ll

où L, représenÈe 1a longueur cumulée de joints de grains

de surfac",  LA la longueur totale de joints de grains par

Dfl . ,  l rendonmagement de f luage.

c) Lt inÈeract ion intervient alors entre un endonrnagement de f luage

homogène dans tout le volume de 1réprouvette de fat igue relaxat ion et un

endonrmagement de fat igue const i tué de nombreuses f issures singul ières

appara issant  à  la  sur face  de  1 féprouvet te ,  ma is  qu i  son t  suscept ib les  de

s té tendre  à  t ravers  tou te  sa  sec t ion .

Par  a i l leurs ,  la  durée  de  v ie  d rune éprouvet te  en  fa t igue- re laxa t ion

(cotr-e en fat igue conËinue),  se déconpose en deux phases:

1)  Une phase d femorçage nécessa i re  à  I tappar i t ion  en  sur face  de

1réprouvet te  d tune f i ssure  drune Èa i1 le  su f f i san te  pour  que la  s ingu la r i té

mécan ique in t rodu i te  par  ce t te  f i ssure  lu i  assure  1a  poss ib i l i té  de  se

Propager sous 1e chargement imposé. Cette phase esÈ caractér isée par 1e

nombre  de  cyc les  N"  nécessa i re  à  l ramorçage drune f i ssure  de  longueur  ao  en

sur face  de  l téprouveÈte  e t  dont  la  ta i l le  a t te in t  une pro fondeur  de  l ro rdre

d e  l a  t a i l l e  d u  g r a i n .

(vrrr-z)

f i ssurés ,  pa t  un i té

unité de surface et
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2) Une phase de propagat ion caract,ér isée par le nombre de cycles

pendant  1aque l le  ce t te  f i ssure  c ro î t  jusqutà  la  ru ine  de  1réprouvet te .

fat igue cont inue cett ,e phase correspond à un facies de rupture à str ies.

L radd i t ion  de  ces  deux  phases  donne la  durée  de  v ie  to ta le  d run  essa i

de fat igue :

Np
En

N R =

Le cr i tère de séparat ion de ces deux

ao

(vrrr-3)

profon<leur de la f issure

N  + N
a p

phases  es t  la

Remarque :  Lf  interact ion fat igue-f luage interviendra donc dans ces deux

phases  pour  les  essa is  de  fa t igue- re laxa t ion .

VI I I .2 .1  -  Mesure  du  dommage de fa t igue :  m ise  en  équat ion  des  phases

dtamorçage e t  de  propagat ion  de  la  f i ssure  en  fa t igue-cont inue.

Sur un faciès de rupture en fat igue cont inue (et,  dans certaines

condit ions en fat igue-relaxat ion) présentant des str iesr oD mesure

1tévo lu t ion  de  l f inËers t r ie  en  foncËion  de  la  p ro fondeur  de  la  f i ssure

comptée à part i r  du si te dtamorçage en surface:

. d ai  = 
al  

= f(a) (vrrr-4)

Laird et Srni th (3) on vér i f ié parmi les premiers la correspondance entre une

s t r ie  e t  un  cyc le  de  faÈ igue.

La forme de la fonct ion f(a) a été inspirée par les éléments

b ib l iograph iques  concernant  Ies  mesures  dr  in te rsÈr ies  sur  les  ac ie rs

aus tén i t iques  de  type  304 ou  316 (1 ) .  Ces  lo is  s rexpr iment  sous  la  fo rme

générale :

n A

i  =  A(aen /2)*  a"  (vr r r -s)

où a et B sont des constanÈes pour un matér iau, indépendantes de la

tempéra ture .  Le  fac teur  A  es t  fonc t ion  de  la  tempéra ture  d tessa i .

Cependant ,  C .  Leva i l lan t  (12)  a  observé  ( f igure  VI I I .1 )  qu 'au  débur

de la  phase de  propagat ion ,  l r in te rs t r ie  i  res te  à  peu près  cons tan te  en t re

la profondeur "cr istal lographique" ao et une profondeur cr i t ique r" .  11



Acier  ICL 550oC

/  , , ,
I

Lep/2 f/,1

s1022 5 103

Figure Vl l l .1  -  Comparaison des mesures d ' in terst r ies avec la  lo i  schémat ique d 'évolut ion.
Acier lcL.550oc [1].
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propose donc de schématiser 1 t  évolut ion

profondeur de f issure par deux droi tes

coûme le mont.re la f  igure VII I .1 Cette

la nanière suivanËe :

de  l r in te rsËr ie  en  foncËion  de  la

dans un diagrarrme bilogarithmique

schénat isat ion peut se résumer de

L = 1
o

Ae
. '  -  ^  r  PrcI - 1 1 ' T '

a  ( a ( a
o c

p o u r a c ( a ( a ,

a

A . ( L e  / 2 ) dp

pour :

B
a

(V I I I -6 )

(V I I I -7 )

(V I I I -8 )

( v -21)

1a

La profondeur a"

es t  dé f in ie  en  éga lan t  1

6) ,  ce  qu i  condu i t  à  :

donnant

' "  = $r*t 'u ( ter/2)-d/s

cor respond à  la  f in  du  p la teau dr in te rs t r ie ;  e l le
r in te rs t r ie  donnée par  les  express ions  (V f f f .S  e t

L rau teur  a  cons ta té  que la  va leur  de  l t in te rs t r ie  au  p la teau para î t

indépendante des condit ions d'essais ( tempéraËure et anpl i tude de

défornat ion).  Seule 1rétendue du plaÈeau est inf luencée par ces paramètres

dressa i .  L réquat ion  (V I I I -7 )  mont re  que la  va leur  de  a"  es t  d rauÈant  p lus

importante que Len/2 est faible (1),  contrre le montre la f igure vrrr- l

Pour calculer le nombre de cycles de propagat ion *o 
"r  

fat igue

cont inue,  i l  su f f i t  d r in tégrer  les  lo is  de  propagat ion  données par  les

re la t ions  (V f f f -S  e t  7 ) ,  ce  qu i  donne :

NF.c .  =  [ " "g  *  [ " t
' J^ toJ^

o c

da

En u t i l i san t  la  re la t ion  (V I I I -8 )  on  ob t ien t  la  re la t ion  g loba le

N F . C  :
P

N F .  
C .

P
-B

B-1
( io) 

-B/s 
o-t /a $eo/2)-u B .  sT'  (aen/2)-a -

d

o
]-

o

L 'u t i l i sa t ion  de  1a  re la t ion  de  Manson-Cof f in  (g  V) :

aer /2  = co , *F 'c ' r -m

permeÈ enf in  d fexpr imer  NF 'C '  d i rec tement  en  fonc t ion  de  l . I f ' c '  p r t- p R

relat ion suivante :



1-B

*: . .  = uL r^t-g/B A-1/B ,-a/B{tF.c.,om/Ê . -1q--- c^"t l l f  'crcm - % (vrrr-g)^ ' p  
B - 1  o  

- p  ' - ' R  '  '  
A ( 1 - B )  

- p  " ' R  '  
o

"*T't = *l ' t '  - *' ' '

8 .  1 0

deux produ i ts  en  ac ie r  17  7"  Cr  -  12  7 .  N i  é tud iés  en  (1 ) ,

é t é  o b t e n u e  s ' é c r i t  à  5 5 0 o c  e t  6 0 0 o C .

e t  d r o b t e n i r

Pour  les

la  re la t ion  qu i  a

Avec :

A noter que Yamaguchi et

eË deux  ac ie rs  type  321,

700 'C,  une re la t ion  de  la

N F ' C  =  1 2p

1 r 5  ,  3  =  1 1 4 5

2 . 1 0 - 3  à  5 5 0  e r

= 2 0 1 . r m  ,  i o =

{ "  
=

lA  =

{ " .

cr l f l 'c lo '62 -  0,226 <*l ' t lo ' t  -  ro (vrrr- 1 0)

à touËes les températures

600 "c ;A=3 .10 -3à20 "c

O,27 pm/cycle i  ^f.  = lrnur

Kanazawa (2),  t rouvent,  sur deux aciers Ëype 316

so l l i c i tés  en  fa t igue-cont inue à  20 ,  450,  600 e t

forme :

q't '  = 1,44 tnf i 'c lo 'eoel (vr r r -1  1)

VI I I . 2 .2  -  Lo i  d révo lu t i on  de  l t endon rmagemen t  de  fa t i gue -con t . i nue  au  cou rs

de la phase de propagat ion

Lrévolut ion élémentaire de 1'endommagemenÈ de fat igue pour un cycle

sera  :

Cet incrément

mac roscop ique  pa r  cyc le

d  D f ra  
da= -

dN dN

donrmages par  cyc le coînc ide avec

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

de

de

(vrrr- r 2)

I I avancée

(VI I I -4 ),  d a  - ,  \t  =  
m 

=  r \a )

D ' a p r è s  1 ' e x p r e s s i o n  d e  l r i n È e r s È r i e  p r é c i t é e  ( v I I I - 6

drévo lu t ion  de  l rendommagement  de  fa t igue peut  s récr i re  :

d D -r a t
- = ' l

d N o

e t  7 ) ,  l a  l o i

D o u r a  < D -  < a' o Ï a Ë c (VI I I -1  3 )
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d D -r a t- =
dN

(Len/2)a  .  io r " . )B

pour

donc :

a  ( D -  < a -
C I A E f

Le cr i tère de rupture concernanÈ 1'endomnagement de

^RD ;  = a - = 3 t n m
taL r

(vrrr- 1 4)

fat igue sera

(vrrr- 1 5)

(wrr -16)

(vrrr -1 7)

La  l o i  donnan t  1 révo lu t i on  de  l t endompgemen t  de  fa t i gue  s tob t i en t

pa r  i n tég ra t i on  des  deux  re la t i ons  (V I I I - l 3 )  e t  (V I I I - l 4 )  r e l  que  :

a) Pour 
"o S Df. t  S ""  

t

^  i  1 / g  , ^  
1

Dr.. = ul ,ot, 
' 'o 

(ner/z)a/Ê - 
Te# "f 

r-el

-  i o  c ( -1 l n )  ( r cn /2 ) -1 ' ^  , ,  -  N /NR)

b) Pour a. I  Dt.. S "t

I
Dr. r  =  

[e- t l  
o  . (1 /m)  $en/z) (o  

-1 ln)  (1 t )

(ner /2 ) -a  -

. ,;_u] 
( /1-s>

Ltapp l ica t ion  numér ique de  la  re la t ion  (V f f f - tZ )  dans  le  cas  des

deux ac ie rs  é tud iés  en  (1 ) ,  es t  p résenÈée sur  la  f igure  VI I I -2  :  dans  des

échel les l inéaires, l tendormagement de fat igue cont inue Df"t  
"" t  

t racé en

fonct ion du rapport  N/Nn = X. Ce diagraume met en évidence une forte

non-l inéari té globale de l fendomngement de fat igue cont inue.

VI I I .2 .3  -  Mesure  du  domage in te rgranu la i re  de  f luage au  cours  des  essa is

de fat igue-relaxat ion avec maint ien en tract ion

Les examens effectués (1, 4,  5) montrent que l tendomrnagemenË de

f luage apparaissant lors des maint iens en relaxat ion peut êÈre caractér isé,

au  moins  jusqu 'à  600 'C,  par  la  p résence de  décohés ions  in te rgranu la i res

conduisant à une réduct ion de la durée de vie en faÈigue.



é .  L Z

Figure Vl l l .2  -  Évolut ion de l 'endommagement de fat igue cont inue en fonct ion de la  f ract ion
de durée de vie écoulée.
Aciers Vl  RGO et  lCL.  0 :550 et  600oC [1] .

Leo/2 : 0.8oÂ

Yp/3 -j2%
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Pour quant i f ier 1rendonrmagement intergranulaire dans

éprouvet tes ,  i l  a  é té  cho is i  (1 )  de  ca lcu le r  un  coef f i c ien t

rupture défini précédeuunent :

D =
c

1 a

de

masse  des

donrmage à

D =
m

(vr r r -18)

où L, représenÈe la longueur cumulée des joints de grains f issurés (à

1 'exc lus ion  des  cav i tés  i so lées)  e t  LO la  longueur  to ta le  de  jo in ts  de

grains mesurés sur un même champ micrographique au grandissement 200 soit

une p lage de  0155 x  0 ,4  m2.  Ces mesures  on t  é té  e f fec tuées  à  p lus  de  3  n rm

de la surface de cassure, hors de La zone perturbée par le développement

progress i f  de  la  f i ssure  pr ine ipa le  condu isant  à  rup ture  ( f igure  VI I I -3 ) .

Cet te  zone esË en e f fe t  1e  s iège de  concent ra t ions  t rans i to i res  des

déformat ions  qu i  condu isent ,  conme ce la  a  é té  no té  (c f .  chap V.3 .2) ,  a  une

p lus  grande dens i té  de  f i ssures .  La  f igure  VI I I -4 ,  met  en  év idence la

di f férence entre l rendormagement D, mesuré dans La masse et celui  Dt

mesuré localement près de la rupture; cet endonrmagement local,  cottme la

fract ion de décohésions intergranulaires sur la surface de rupture, var ie

en fonct ion de la profondeur de f issure.

Cet te  p récaut ion  au tor isera  ensu i te  des  cor ré la t ions  en t re  1e

coefficient de domnage homogène ainsi éva1ué et une grandeur mécanique

macroscopique mesurée caractér isant la relaxat ion, tel le que la contrainte

o--,  relaxée pendant les mainËiens.r E

Coume i l  a été montré antér ieurement sur une tôle en acier Virgo

14 SSB (6)  e t  sur  un  produ i t  en  ac ie r  3 , |6  (7 )  gue ce  coef f i c ien t  de  dournage

intergranulaire avait  une croissance sensiblement proport ionnel le au nombre

de cycles ( f igure vrrr-s),  oû a déf ini  un coeff ic ient de dormage

intergranulaire par cycle par la relat ion :

Lt

q

Dm

% (V I I I -1  9 )

N^ .  é tan t  la  duréez )
déf inie au chapitre

de

v.
vie t tconvent ionnel le t t  pour  I tessai  considéré te l  que

C. Levai l lant a montré (1) que dans un diagrame bi logari thrnique,

Ies points expériment,aux Dc - ort  stal ignent sensiblement selon une droi te.

Ceci peut se traduire par une relat ion du type :
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Mesure de la fraction de
surface occupée par les
décohésions intergranulai res Surface de rupture

par fatigue-relaxation

Zone d'amorçage de
la f issure pr inc ipale

Rupture f ina le

Mesure du pourcentage
local de décohésions
intergranula i res D1 Mesure du pourcentage de

décohésions intergran ulaires
dans la masse Dn.,

I
Coupe

métallographiq ue

Figure  V l l l  3 -  Schéma de dé f in i t ion  des  mesures  des  coef f i c ien ts  de  dommage in te rgranu la i re  sur  la  sur face

de rup ture  (Dr ) ,  sous  la  sur face  de  rup ture  (D1)  e t  dans  la  masse (Dr )  (8  )  .

1 2 3 4

Figure  V l l l  4  -Évo lu t ion  des  coef f i c ien ts  de  dommage in te rgranu la i re  mesu16 sous  la  sur face  de  rup ture  (D1 l

Plage de rupture
intergranulaire

D l ,  Ds '  Dm

Ae,= 1,20 o/o ,  t^= 30 min

Endommagement in tergra '
nula i re homogène :

N.\

Fin de la  f  issure de
fatigue-re I a xati on

et  sur  la  sur face  de  rup ture  (D- )  en  fonc t ion  de  la  p ro fondeur  de  la  f i ssure  pr inc ipa le  (8  )  ,
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D =c K o Pr E
(vrrr-20)

VIII .2.4 -  Recherche drune relat ion physique enÈre la réducËion de la durée

de vie et la contrainÈe relaxée

VIII.2.4.1 - ReLatùon entre La rédtætion de du.rée de uie et Ltend.onnnagement

Les  observa t ions  mic rograph iques  e f fec tuées  en  (1 ) ,  lu i  on t  pern is

de proposer un modèle dr interact ion fat igue-f luage faisant intervenir  un

endonrmagement de f luage matér ial isé par l tappari t ion de cavi tés ou de

décohésions intergranulaires en avanÈ des f issures de fat igue; cet

endonrmagement provoque ainsi une accé1ération de 1a propagaËion des

f issures par cheminement préférent iel  le long des joints de grain

endomnagés. Le nombre de cycles Nn nécessaire à la propagat ion des f issures

à travers la sect ion de 1 |  éprouvette sera donc plus faible en

fat igue-relaxat ion quten fat igue cont inue :

N F . R  <  N F . Cp p

Le nombre de cycles N" nécessaire à l ramorçage des f issures en

surface des éprouvettes est également réduit  par l  t  appari t ion de

micro f issures  in te rgranu la i res  dues  au  f luage;  i l  a ,  en  e f fe t ,  é tê  monÈré

antér ieurement  (4 )  lo rs  d ressa is  e f fec tués  à  600 'C sur  une tô le  en  ac ie r

VIRGO 14 SSB que le rapport  du nombre de cycles à l 'amorçage des f issures

"mt 
-

Pa r

N F . R  < <  N F . Ca a

Pour  les  durées  de  main t ien  les  p lus  longues,  l rau teur  (1 )  a  posé

* Le nombre de cycles à l tamorçage N" est déf ini  comme précédemrent à

l tappari t ion de microf issures de profondeut ro voisine de 20 l tnr de

l ro rdre  de  grandeur  de  la  ta i l le  de  gra in  du  matér iau  eË de la  ta i l le

moyenne des microf issures qui apparaissenÈ sur touËe 1a surface de

1réprouvette avant le développemenË de la f issure pr incipale conduisant

à  la  rup ture  f ina le .

au nombre de cycles à rupËure Nr/N* devenait  infér ieur à 0,1 en

fa t igue- re laxa t ion  (Ar t  =  1  12  7o ,

cont inue, toutes condit ions égales

0 r 3tk,  donc :

10  min)  a lo rs  qu ten  fa t igue

a i l1eurs ,  ce  rappor t  a tÈe igna i t
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coume hypothèse Nl 'R = O. CeÈte hypothèse simpl i f icatr ice et conservat ive*a

permet de l in i ter la pr ise en compte de lr interact ion fat igue-f luage à la

seu le  phase de  propagat ion  des  f i ssures .  La  réduc t ion  de  1a  phase de

Propagat ion en fat igue-relaxat ion par rapport  à la fat igue cont inue peut

ê t re  carac tér isée  par  le  coef f i c ien t  :

R F . R  =
N F .  

C

P
-  N F . R

p

N F .  
C

P

De même qufa été déf ini  un coeff ic ient de donmage intergranulaire

par cycle D", on peut déf inir  un coeff ic ient de réduct ion de la phase de

propagat ion par cycle, exprimé par :

o F ' R
R  = L -- 'c 

NF. Rp

q u i  s ' é c r i t ,  a v e c  I ' h y p o t h è " "  
{ ' R = o  " r  

( * l ' *  =  N F ' R  +  N F ' R )  :

N F . C  _  N F . Rp K
c  ,F .c  .  N I .R

R = (vrrr-2 1 )

En ut i l isant  une re lar ion enÈre n l 'c  
" t  

n f 'c  obten,re au (s  vr r r .  2 .1) ,  lep K
facteur R" peuÈ être ca1culé en connaissant uniquenenr Nl 'C 

"t 
Nfl 'R.

Le facteur  de

physique que 
" i  

u f 'c  >
P

des durées de mainÈien

réduc t ion  R_ a ins i  dé f in i  n 'a  de  s ign i f i ca t ion
. , F . RNn- - - ,  ce  qu i  se  t rouve vér i f ié  pour  les  essa is  avec

suf f  isarnnent longues.

Les résultaÈs obtenus antér ieurement sur les deux produits en acier

17  7"  Cr  12  Z  NL Mo à  600"C en fa t igue- re laxa t ion ,  on t  é té  reporÈés sur  un

diagramre bi logari thmique Rc - D" gui a permis drobtenir  une relat ion

indépendante de la durée de maint ien, de l rampl i tude de déformation iurposée

et du produit  étudié, sous la forme :

(V I I I -22)

avec ,  à  600 'c ,  c2  =  116 e t  u  =  1  1428,  va leurs  dé tern inées  à  par t i r  de

l fensemble  des  résu l ta ts  d ispon ib les  sur  les  deux  produ i ts  (s ) .

R" = CrDu

sur tou t  pour  1es  fa ib les  dé format ions .
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VIII.2.4 - ReLation entre Le eoeffieient de rédrction de dtpée de ztie

et La eontrainte reLaæée ott . .

En  coup lan t  la  re la t ion  (V I I I .21)  c i -dessus  avec  la  re la t ion

(VII I-20) l iant le donmage intergranulaire par cycle D" à la contrainte

relaxée o . .  on obt ient une relat ion de la forme:
r E -

R

R  = C ^ o v .
C J T E

v  =  p . u  e t  C "  =  C . k u
5

(vrrr-23)

o u :

1a

de

1 e

La relaEion (Vtt t-23) permet de proposer une méthode de prévision de

durée de vie en fat igue-relaxaÈion basée seulement sur la connaissance

la durée de vie en fat igue conËinue, et de la contrainËe relaxée pendant

maint ien (est inat ion ou mesure) sous réserve :

de vér i f ier la relat ion proposée entre

durée de vie u[ 'c 
" t t  

fat igue conÈinue;

de  supposer  qu ten  faÈ igue- re laxa t ion ,  La  phase d tamorçage es t

négl igeable, ce qui reste à conf irmer pour la température et les faibles

variat ions de déformation représentat ives des condiÈions de service (Aea

<  0 , 6  7 " ) ;

dtétabl i r  la relat ion entre R" et D" pour Ia tenpérature représentat ive

des condit ions de service (550'C)

V I I I . 3  - APPLICATION DE LIAPPROCHE MEÎAILOGMPHIQUE DE L' INTEMCTION

FATIGUE-FLUAGE PROPOSEEE PAR C. LEVAILLANT AUX RESI]LTATS OBTENUS

SIIR LIAJ,LIAGE 8OO

V I I I . 3 . 1  -  R é s u l t a t s  d e s  m e s u r e s  d f i n t e r s t r i e  p o u r  l t a l l i a g e  8 0 0  g r a d e  2  à

5 5 0 " C

Ces mesures concernent essent iel lement des éprouvettes rompues en

fat igue-cont inue sous Ata = 1 15 (7") à 550'C pour les deux états du produit

étudié, mais égalenent.  deux éprouvettes rompues en fat igue-relaxat ion

respect ivement avec un maint. ien de 30 minutes en c,ompression et un maint ien

de 10  minu tes  en  t racÈ ion .  Les  résu l ta ts  de  ces  mesures  on t  é té  p résentés

dans un diagramme bi logari thnique i  = 
# 

= f(a).

Ia phase de propagat ion t l l 'C et la- p
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a) En fat igue cont inue (f igure

été observées à une distance .o = 90

v i e i l l i  e t  à  a _  =  1 3 0  u m  p o u r  l r é t a t  d eo
in te rs t r ies  se  s i tue  dans  l  t  in te rva l le

grands autour de 15 pn cycle pour af =

V I I I . 6 ) ,  l e s  p r e m i è r e s  s t r i e s  o n t

pm du si t .e d I  amorçage pour I  t  état

récept ion. La valeur des preuières

( 0 1 3 0  -  0 , 5 0  p n / c y c l e )  e t  l e s  p l u s

3 r r n .

0n  a  représenté  1révo lu t ion  de  l r in te rsEr ie  par  1a  1o i  décr i te

précédement par la relat ion :

R
1  =  K . a (V I I I .5 )

avec ft =

Les  va leurs  des  coef f i c ien ts

l inéa i re  sur  l rensemble  des  po in ts  de

A e 0
^  r  P rn ,Tt

k eL B ont été obtenus par régression

la  f igure  VI I I .6  :

à  1 ' o r i g i n e )k  =  9 ,77 .10 -3

I  =  0 1 8 9

ordonnée(=

(= pente de la courge 1og i- log a)

Nous n tavons  pas  e f fec tué  de  mesures  dr in te rs t r ies  sous  fa ib les

déformations. Aussi,  pour calculer le paranètre A, nous avons supposé que a

prena i t  une va leur  de  1 ,5  ident ique à  ce l le  t rouvée par  C.  Leva i l lan t  en

( 1 ) ,  d f o ù :

avec :

6=  
(Aep /2 )0  =2 ,62 . r c -2

$e r /2 )  =  0 ,5182

b) En fat igue-relaxat ion, come nous l f  avons signalé précédenrment

au S V.33 ,  lo rs  des  observa t ions  au  M.E.B.  des  fac iès  de  rupÈure ,  le  mode

de rupture est mixte transgranulaire pour l fessai avec 10 min. de maint ien

en t rac t ion  pour  l té ta t  v ie i l l i  e t  purement  t ransgranu la i re  pour  l tessa i

avec 30 min. de maint ien en compression pour 1tétat de récept ion. Nous

avons a ins i  pu  e f fec tuer  des  mesures  dr  in te rs t r ie  en  fonc t ion  de  la

pro fondeur  de  la  f i ssure .

Sur  la  f igure  VI I I .7  nous  avons  reporÈé les  résu l ta ts  de  ces

mesures pour l tessai avec 10 rnin. de maint ien en tract ion. La comparaison
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Figure Vll l-6 - Évolution de l ' interstrie en fonction de la profondeur de fissure, en fatigue continue.
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100 1 000

Figure Vll l-7 - Évolution de l ' interstrie, en fonction de la profondeur de la fissure en fatigue relaxation

avec maintien l0 min en traction. Comparaison avec la fatigue continue.
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avec la loi  obtenue sur le résultat  de fat igue cont inue montre que près de

1 'amorçage,  la  va leur  de  I t in t .e rs t r ie  es t  p lus  impor tan te  dans  le  cas  de  1a

fa t igue- re laxa t ion . ( i  =  0 ,7  à  1  pn /cyc le  cont re  0 ,3  à  0 ,5  pm/cyc le  en

fa t igue-cont inue)  par  conËre ,  lo rsque la  f i ssure  dépasse 100 pm,  1 técar t ,

b ien  que v is ib le ,  ne  semble  pas  s ign i f i ca t i f .  Notons  que les  p remières

str ies ont étê observées pour une profondeur de f issure de = 60 pm. La

réduct ion de durée de vie drun facteur 2 par rapport  à la fat igue conÈinue

peut donc être attr ibuée en majeure part ie aux décohésions intergranulaires

de f luage qui apparaissent sur le faciès de rupture.

Pour l tessai avec maint ien 30 min en compression, nous constatons

( f igure  VI I I .8 )  que 1a  va leur  de  f  in te rs t r ie  es t  ne t tement  supér ieure  à

ce l le  de  1a  fa t igue cont inue,  que11e que so i t  la  p ro fondeur  de  f i ssure .

Cette augmentat ion de 1 I  inÈerstr ie ne peut être attr ibuée à une

augmentaËion de la défortat ion plast ique subie du fai t  du naint ien puisque

ce11e-c i  res te  ident ique à  ce l les  observées  en  fa t igue cont . inue  sous  1a

nêne dé format ion  toËa le  Ara  =  1 ,5  7 .  (c f .  tab leaux  V. IV  e t  V .VI ) .

Cet te  augmenta t ion  de  la  v i tesse  de  propagat ion  de  la  f i ssure  es t

donc en grande part ie responsable de la réduct ion de durée de vie de près

drun fac teur  2  par  rappor t  à  la  fa t igue cont inue sans  qur i l  so i t  nécessa i re

de faire intervenir un endommagement de fluage.

VI I I .3 .2  -  App l ica t ion  de  la  1o i  de  f i ssura t ion  au  ca lcu l  du  nombre  de

cycles de propagat ion en fat igue-cont inue

L I  appl icat ion de la relat ion (VII I .  9) précédemrent déf in ie permer,

en effet  de calculer le nombre de cycles à la propagat ion en

fat igue-cont inue t ; ' t ,  en fonct ion du nombre de cycles a r ,rnrrr t"  n! !c (Nzs

es t  iden t i f ié  à  NR) .

Pour I 'Appl icat ion numérique

2 à  550 'C,  nous  avons  u t i l i sé  :

cas du produit  en al l iage 800 grade
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100 I  OOO

Figure Vll l-8 - Évolution de l ' interstrie en fonction de la profondeurde fissure, en fatigue-relaxation avec
maintien 30 min en compression. Comparaison à là fatigue continue.
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a ^ = 6 0 p m * ;
- - t

A =  2 ,62 .10  -

Cn=46 ,81  ;m

,+, = 0,s182

i o  =  0 ,506

;  o ,  =  1 1 5

=  0 1 6 ;

(7") .

8 . 24

p m ; a f = 3 0 0 0

; B = 0 , 8 9

pm

Ce qu i  condu i t  à  la  re la t ion  :

N F . C  =
P

-  o ,6gs8 *L 'o t  124 + 2 ,634 *1 ' t  -  117,6 (V I I I .24)

On obt ient ainsi  pour les 3 déformations étudiées :

( 1 )

( 2 )

moyenne sur 3 essais

moyenne sur 2 essais

La comparaison des

ceux qui seraienÈ obtenus

ident i f iées  sur  d rau t res

( t a b l e a u  V I I I . I ) .

résu l ta ts  ob t ,enus  par  la  re la t ion  VI I I .24  e t

e n  u È i l i s a n t  l e s  r e l a t i o n s  V I I I . 1 0  e t  V I I I . 1 1

aciers met en évidence des écarts importants

*  nous  avons  cho is i  60  pm pour  va leur  de  ao  car  c fes t  la  p lus  cour te

longueur de f issure pour laquel1e nous avons observé des str ies sur

l tensemble des éprouvett .es que nous avons observées (essai avec maint ien

10 min  en  re laxa t ion  en  t rac t ion) .  Nous avons  donc  supposé que s i  l té ta t

de  sur face  le  permet ta i t  i l  é ta i t  poss ib le  d fobserver  des  s t r ies  en

fat igue cont inue pour la même longueur de f issure.

aÉt
lfol ,ïi',:,,NF.C.

1ç.ftresl
NF.C.

(clycles)

r.rF.cvr.r!;c-ts6t

1,5 1 84c11 795 10É-7 57

0,8 I 12s?l 2 416 5 709 70

0,6 217s7nl 4296 17 441 80
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TABLEAU VI I I . I  _  COMPARAISON DES RÉSULTATS OBTENUS

PAR LES DtFFËRENTES RELAT]ONS

Relations
a€t

l%l
ru!'c'(cycles)lttFo'c'(wcresl

Na
_(yo,)
Nzs

Relat ion :  (Vt l l -24)

pour l'alliage 800 grade 2

1,5

0,8

0,6

1 047

5 709

17 441

795

2 416

4296

57

70

80

Relat ion :  (Vl l l -10) ,  [1  ]

1,5

0,8

0,6

695

5  6 1 1

l7 608

1 147

2 514

4 129

38
69
81

R e l a t i o n :  ( V l l l -  1 1 ) ,  [ 2 J

1 , 5

0,8

0,6

503

2 964

I 109

1:| : l9

5  161

12 627

27
36
41

Ceci montre que ces relat ions sont propres à chaque maÈériau et doivent être

ident i f iées dans chaque cas.

VII I .3.3 -  Mesure du donrmage intergranulaire de f luage sur coupes

long i tud ina les  des  éprouvet tes  de  fa t igue- re laxa t ion  de  l fa1 l iage

800 grade 2

Comme nous l ravons  dé jà  s igna lé  (c f .  V .3 .3 ) ,  les  décohés ions

intergranulaires apparaissent dans toute la masse des éprouveÈtes de

fat igue-relaxat ion avec maint ien en tract ion, avec une densité qui croît

c o  e  l a  d u r é e  d e  m a i n t i e n  ( f i g u r e s  V I I I . 9  e t  V I I I . 1 0 ) .

VIII.3.3.1 -EuoLution du coeff ieient du donrnage intengranuLaine Dren

fonction d.e La duzée de maintien.

Pour quant i f ier l tendo" 'magement inÈergranulaire, nous avons procédé à

des mesures métal lographiques selon 1a méthode oécri te précéderment (cf .

V I I I - 2 3  e t  A n n e x e  V I I I . l ) .  L ' e n s e m b l e  d e s  r é s u l È a t s  o b t e n u s  s u r  1 f a l l i a g e  8 0 0

grade 2  sur  les  deux  é ta ts  es t  donné tab leau (V I I I .2 ) .
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TABLEAU Vil t- i l  -  RÉSULTATS DES MESURES D',ENDOMMAGEMENT INTERGBANULAIRE Dm (%), DE CALCUL DU COEFFICIENT

DE DOMMAGE TNTERGRANULATRE pAR CYCLE OcET DU COEFFICIENT ôe RÉOUcr toN DE LA OURÉE

DE VIE Rc EN FATIGUE-RELAXATION DE L'ALLIAGE 800 Grade2.

État
Repère

éprouvette

aÉt
(%)

Durée de

maintien en

traction (mn)

Nzs
(cyclesl

or, (MPal Dm (%l D c  ( 1 0  5 l R"  { t o4 )  
( l l

c\
o
o

$

o

o
U

N2R-23

N2R.35

,,.: 0

0

1 865

1 731

o
0

0
0

0

0

N2R.4

N2R-44

N2R-49

N2R-50
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La re lat ion (Vl l l -24)  donne :

/ - ru !'c' = 795 cycles pour Ae, = 1 ,5 Yo à 55ooc
l p

avec r l- *I t' :2 416cycles pour A., : 0,8 % à 55OoC

le
\- *5't : 4 296 rycles pour A.r : 0,6 % à 550oc.

(2) Pour ces essais, on a NF'R' > NF'C' Dans ce cas l'hypothèse ru!'R' = 0 qui est util isée pour définir R" n'est plus

valable Le calcul de R, n'a donc plus de signification physique.
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Sur la f igure VII I .1 1 ,  nous avons tracé sur un diagranme

bi logari thmique D* en fonct ion de tmt,  ce qui nous permet de conf irmer

quantitativement que l t gpdernmsgement intergranulaire augmente avec la durée

de rnaint ien. Un écarË est observé entre les deux états du produit  étudié.

VIII.3.3.2 - EuoLution du dormnage intergranuLaiz,e éLémentaive par eyeLe en

fonetion de La eontyainte relaæée en traction

Dans 1e modèle approché

Levai l lant ,  I tendormagement de

1 |  in termédia i re du paramètre D",

i n te rg ranu la i re  pa r  cyc1e .

La régress ion  I

o ra) ,  pour  1es  2  é ta ts

c o e f f i c i e n t s k e t p p o u r

d ' in te rac t ion  fa t igue f luage de  C.

f luage intervienÈ uniquement par

qui est 1 | endornmagemenÈ élémentaire

inéa i re  e f fec tuée sur  l tensemble  des  coup les  (O" ,

( t a b l e a u  V I I I . I I ) ,  a  p e r m i s  d t i d e n t i f i e r  1 e s  d e u x

les  deux  é ta ts .  On ob t ien t  a lo rs  la  re la t ion  :

Pour  les  essa is  de  fa t igue- re laxa t ion  à  550"C sur  les  deux  é ta ts  de

1ta l1 iage 800 grade 2 ,  ce  paramèt re  D"  se  cor rè le  avec  1a  conÈra in te

re laxée o- - .  Cet te  cor ré la t ion  mont re  que f tsnd6mmsgemenË des  jo in ts  derE.
grains trouve son or igine dans la défornat ion viscoplast ique .rr t  gr i  se

produ i t  au  cours  du  main t ien  en  re laxa t ion .  La  f igure  VI I I .12  mont re  que,

dans un diagramme bi logari thmique, les points stal ignent suivant une droi te

unique pour les 2 états du matér iau, droi te qui est décr i te par 1a relat ion

VI I I .20  Cet te  re la t ion  met  en  év idence 1e  rô1e pr i rnord ia l  de  la

contrainte relaxée, indépendaurment de la durée du maintien et de la

déf ornat ion appl iquée.

Ltécart  qui  avait  été observé sur Dro pour les 2 états du matér iau

( f igure  VI I I .11)  é ta i t  donc  à  aËt r ibuer ,  au  moins  parÈ ie l lement ,  à  un  écar t

sur orE.

D"  =  3 ,337  l o -9  (o r . ) 2 ' 504 (vrrr-26)

Nous avons  éga lement  t racé  sur  1a  f igure  VI I I .13  ,  l révo lu t ion  du

paramètre D", en fonct ion de la durée de maint ien en tract ion dans un

diagraume bi logari thmique. On observe égalemenÈ une relat ion entre le

dommage é1émentaire intergranulaire et 1a durée de maint ien selon Ia

relat. ion :
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Figure Vll l-12 - Corrélation entre le coefficient de dommage intergnanulaire par cycle D" et la contrainte
relaxée or, du produit B108 en Alliage 8fr) grade 2 à 55OoC.
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Contrainte relaxée ora (MPal
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Da =  1 ,1  1o-5  { t r . )o '63  (v r r r -27)

Dans ce  eas ,  seu ls  les  po in ts  ob tenus  sous  Aea =  1  15  Z  sont  a l ignés  su ivant

ce t te  d ro i te ;  le  po in t  ob tenu sous  Aea =  0r8  Z  à  a ra  =  90  mn nres t  pas  sur

la  cor ré la t ion .  CeÈte  cor ré la t ion  es t  donc  fonc t ion ,  d tune parÈ de  Ia  durée

de main t ien  e t  d rau t re  par t  de  1a  dé format ion  imposée.

Les valeurs de R" obtenues dans cette étude sur le produit  en al l iage 800

dans les  deux  é ta ts  é tud iés  sont  rassemblées  dans  le  tab leau (v r r r - r r ) .  Sur

un diagramure bi logari thnique, nous avons reporté 1tévolut ion du coeff ic ient

R^  en  fonc t ion  du  coef f i c ien t  D- ,  f igure  VI I I -14 .  La  cor ré la t ion  ob tenueC  C '  
- a - -

est  de la  forme :

V I I I . 3 . 3 . 3  -  R e L a t i o n

R e t L e
n

D
F

La droi te correspondant

diagranrme bi logari thmique apparaît

prend en compte tous les points du

entre Le eoefficient de réduction de La dtnée de uie

eoefficient de dornmage intez,granulaine éLémentaire

R"  =  8 ,722D1 '077 (V I I I -28  )

Ces coef f i c ien ts  on t  éËé dé terminés  par  régress ion  1 inéa i re  s t r  1 'ensemble

des  résu l ta ts  du  tab leau (V I I I - I I ) .  On cons ta te  que ce tÈe re la t ion  es t

indépendante de la durée de maint ien et de l fampl i tude de déformation

inposée,  d toù  son in té rê t  à  des  f ins  d 'ex t rapo la t ion .

*  Re la t i on  en t re  l e  coe f f i c i enË  de  réduc t i on  de  l a  du rée  de  v ie  R"  e t

I a  con t ra inÈe  re la *é "  o ra .

*  En coup lan t  les  deux  re la t ions  (V f f f -ZO e t  28) ,  on  ob t ien t  une

re la t ion  en t re  le  coef f i c ien t  R"  e t  la  cont ra in te  re laxée ora ,  de  la  fo rme:

R "  =  6 , 4 8 1 . 1 0 - 9  ( o r . ) 2 ' 6 9 7 (vrrr-29)

f ( o . ) .  d a n s  u nr E
1 5 .  C e Ë t e  f o n c t i o n

à la fonct ion R" =

sur  1a  f igure  VI I I .

t a b l e a u  V I I I .  I I .

Nous avons comparé 1a

combinaison des deux re lat ions D

re laÈ ion  R -o
c rE.

-o  (v r r r .26 )  eÈ
c r E

(V I I I .29)  obrenue par

R . - D "  ( v f f r . 2 8 )  e t  c e l l e
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Figure Vll l-13 - Corrélation entre le coefficient de dommaç intergranulaire par cycle D" et la durée
de maintien tra (minl, obtenue sur les résultats du produit 8108 en All iaç 80O
grade2 à l'étàïàe réception et vieilli 3000 h à 55OoC.
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Figure Vll l-14 - Corrélation entre le coefficient de réduction de la durée de vie R. et le coefficient D",
du produit 8108 en All iage 800 grade 2 en l 'élatde réception et-uieitt i 3OO0 h à 550bC.
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une cor ré la t ion  d i rec te  en t re  1e  coef f i c ien t  R"  e t  1a

s u r  I t e n s e m b l e  d e s  r é s u l t a t s  d u  t a b l e a u  V I I I . I I ,

régress ion  1 inéa i re  en t re  le  coef f i c ien t  R"  eË la

La relat ion obtenue est de la forme :

conËrainte

nous avons

contra inte

VIII.3.3.4 - Corc,âLatton entre Le eoeff icient

z,elaæation t*t.

(V I I I -30)

D et La dtæëe de maintien en

coe f f i c i en t  R
c

l r e n s e m b l e  d e s

o u :

R "  =  *  ( o r a ) t

- q
m =  3 ,743 .10 '

r t  =  2 1  8 1 3 .

Les coeff ic ients sont quasiment idenriques à ceux de 1a relat ion

VITI-?9 (comrne en témoigne la comparaison des relaËions VII I-29 et 30 sur la

f i g u r e  V I I I - 1 5 .  N o t o n s  g u ê ,  l o r s  d e  1 r é t u d e  a n t é r i e u r e  ( 1 ) ,  l e s  d e u x

re la t ions  nré ta ien t  pas  ident iques .  Cec i  mont re  que dans  le  cas  de  l ta l l iage

800 les  d ispers ions  sur  ces  cor ré laË ions  sont  p lus  fa ib les  que ce l les

observées  sur  1 'ac ie r  é tud ié  en  (1 ) .  La  re laÈ ion  d i rec te  V I I I .30  pour ra  donc

êt re  u t i l i sée  à  des  f ins  d texËrapo la t ion .

Nous avons également observé une corrélat ion entre le

et la durée de maint ien. La relat ion obtenue à part i r  de

résu lÈaËs du  tab leau VI I I . I I  es t  de  la  fo rme :

a
R- =  o  ( t_ - ) '  (v r r r -31)

c m E

Lfu t i l i sa t i on  de  ce tÈe  re la t i on  pou r  des  p rév i s i ons  es t  l im i t ée  ca r ,

co  e  l a  re la t i on  V I I I . 29 ,  e l l e  dépend  de  l a  dé fo rma t i on  imposée  f i gu re

V I I I - 16 .  Le  fac teu r  o  pou r ra i t  s rexp r imer  sous  l a  f o rme  :

A e À
o = k 1  .  

Ç t

dé terminat ion  de  k .  e t  À  nécess i te  la  réa l i sa t ion  d 'essa is  à  fa ib les  taux

déformation.

La

de
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Figure Vl l l -15 -  Corré lat ion entre Rc et  Sr ,  (MPa) obtenue par  la  re lat ion (Vl l l -2g)  sur  les résul tats  du pro-
dui t  8108 en Al l iage 800 grade 2 à SSOoC sous 1.5 et  g %.
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Figure Vtll-16 - Corrélation entre R" et t,.,.,, (min) à 550oC sur le produit B10g en All iage 8(X) grade 2 à
l'état de réception ei vieiiii-s0oo h à 550oc.
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VIII.4 - APPLICATION DE LA RXLATION Rc-orr A LA PREVISION DE LA DUREE DE VIE

EN FATIGUE-RELAXATION POUR DES DUREES DE MAINTIEN AILAI{T JUSQUIA

lOOO HEURES EN TRACTION

L I  app l i ca t ion  de  la  re laÈ ion  v r r r .29  pemet  à  par t i r  de  La

connaissance de la contrainte relaxée ort ,  de calculer 1a valeur du

coef f i c ien t  R"  donc  par  la  re la t ion  VI I I .2 l  de  ca lcu le r  le  nombre  de  cyc les

à rupture en fat igue-relaxat ion pour la durée de maint ien correspondante.

La contrainte relaxée peut être déterminée soit  par un essai

in te r rompu dès  s tab i l i sa t ion  du  cyc le  (c 'es t -à -d i re  quand la  bouc le

d thys térés is  cont ra in te -dé forna t ion  nrévo lue  p lus) ,  so i t  par  des  lo is

décr ivan t  les  courbes  de  re laxa t ion  Èe l1es  que 1a  lo i  v iscop las t ique CEA-M
(c f .  chap i t re  V I .1 )  ou  la  lo i  de  Bu i -Quoc mod i f iée  (c f .  chap i r re  VT.z ) .  pour

la  descr ip t ion  e t  l rapp l i ca t ion  de  ces  deux  lo is ,  se  repor te r  au  ehap i t re

VI .  Nous avons  u t i l i sé  les  va leurs  de  or t  d t  tab leau VI . I I I  ob tenues avec

chacune des deux lois.  Pour les durées de maint ien pour lesquel les on ne

d isposa i t  pas  de  résu l ta ts  expér imentaux ,  les  p rév is ions  on t  é té  e f fec tuées

pour di f férentes valeurs de ort  correspondanË à des extrapolat ions

d i f fé ren tes  de  o .
Emax

Le résu l ta t  des  prév is ions  de  durées  de  v ie  se lon  le  modè le  de
I tEMP à  par t i r  des  va leurs  ex t rapo lées  de  or t ,  en  u t i l i san t  les  lo is  de
re laxa t ion  préc i tées  es t  donnée dans  le  tab leau VI I I . I I  e t  sur  les  f igures

V I I I . 1 7  e t  V I I I . 1 8 .  O n  c o n s t a t e  q u e  l e s  d u r é e s  d e  v i e  p r é v u e s  p a r  l e  m o d è l e

sont opÈimistes comparat ivement aux résultats expérimentaux. Pour Le" = 1r5Z

1técar t 'es t  d tau tan t  p lus  impor tan t  que la  durée  de  na in t ien  es t  longue.

Les  deux  lo is  de  re laxa t ion  u t i l i sées  pour  1a  prév is ion  de  or t

condu isent  à  des  résu l ta ts  s i rn i la i res  pour  Â .a  =  1 ,5  Z  où  la  base
expér imenta le  es t  impor tan te  e t  où ,  de  ce  fa i t ,  l rexËrapo la t ion  por te

seulement sur un facteur 6 sur la durée du maint ien. Par contre, pour 4.,  =

0 r 8  e t  0 , 6  z ,  o ù  l f e x t r a p o l a t i o n  e s t  d r u n  f a c t e u r  6 0 0  s u r  l a  d u r é e  d u

maint ien on observe que :

-  d rune par t ,  les  2  lo is  ne  condu isent  pas  aux  mêmes prév is ions ;

-  d tauÈre  Par t '  la  lo i  de  Bu i -Quoc es t  p lus  sens ib le  à  la  va leur  de  1a

contrainte maximal" ot*"* en début de maint ien.
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On a comparé les réduct ions de durées de vie calculées pour

1000 h en tract ion par rapport  à la fat igue cont inue (avec le

qu i  condu i t  à  la  durée  de  v ie  la  p lus  fa ib le ) :

*  En ce qui concerne la fat igue cont inue,

la  re la t ion  en t re  le  nombre  de  cyc les  de  propagat ion
F '

cyc les  à  rupÈure  N i ' "  es t  p ropre  à  chaque matér iau ;

déterminée dans chaque cas étudié.

Ae, (7o) 1,5 0,8 0,6

Loi de

relaxation

*!;t' : t to,
"l;t' 

=t t'u *5u"' =" 
"'

Nzs FR25 Nzs FRzs Nzs Fazs

CEA.M 42 o,o22 253 0,031 2 386 0,1 1

BUr-OUOC 56 0,030 329 0,040 5r9 0,023

Aux p lus  fo r tes  dé format ions  (Âea =  1 ,5  7"  e t  0 r8  7" )  la  réduc t ion  de  durée

de v ie  ob tenue es t  vo is ine  pour  les  2  lo is ,  la  lo i  Bu i -Quoc s tavérant .  p lus

opt iniste que 1a 1oi CEA-M. Par contre sous la plus faible déformation (Àea

= O,6  Z) ,  représentaË ive  des  cond i t ions  de  serv ice ,  1 récar t  es t  t rès

imporÈant :  la  p rév is ion  Bu i -Quoc es t  t rès  pess imis te  (Fgr ,  (0 ,6  Z)  <  FnZ5

( 1 , 5 7 " ) ) a 1 o r s q u e 1 a p r é v i s i o n C E A - M e s t t r è s o p t i r n i s t e ( F R 2 5 ( 0 , 6 7 ) > >

F R Z 5  ( , 5  7 " ) )  .

Ceci net de nouveau en lumière la nécessité dtappuyer la

prévision de ort  sur une base expérimentale encore plus important.e que

cel le que nous avons pu établ i r  dans le cadre de cette étude

VI I I .5  -  CONCLUSION

Lfapproche phys ique de  l r in te rac t ion  fa t igue- f luage proposée par

C. Levai l lant a été appl iquée avec succès aux résultats que nous avons

o b t e n u s  s u r  l r a l l i a g e  8 0 0 ,  g r a d e  2  à  5 5 0 ' C  :

un maint ien de

choix de o
tmax

nous avons montre que
E n

N""  et  le  nombre de
p

e l l e  do i t  donc  ê t re
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En fat igue-relaxat ion nous avons obtenu une relaÈion entre 1e

coeff ic ient de réduct ion de durée de vie R", exprimant l r inf luance du dornmage

de f luage sur la f issuraÈion par fat igue et la contrainte relaxée pendant le

main t ien  ora .  CetËe re laE ion ,  spéc i f ique  du  matér iau ,  es t  indépendante  de  1a

défornat ion et de la durée du maint ien; el le conf irme le rôle prépondérant de

ort ,  donc de 1a déformation de f luage.

Ce modèle dr interact ion, l iur i té à la phase de propagaÈion de la

f i ssure ,  a  é té  u t i l i sé  pour  la  p rév is ion  des  durées  de  v ie  pour  des  durées  de

main t ien  jusqurà  1000 h  e t  des  dé format ions  jusqurà  0 ,6  7" ,  cond i t ions

représentat ives du fonct ionnement du réacteur :

-  sous  fo r te  dé forna t ion  (1  15  7" ) ,  où  la  compara ison avec  des  résu l ta ts

expérimentaux esÈ possible, les prévisions sont très convenables, quoique

légèrement opt imistes ;

-  les  p rév is ions  ob tenues sont  t rès  sens ib les  à  la  1o i  de  re laxa t ion  u t i l i sée

pour extrapoler la contrainte relaxée orË, en part icul ier sous 1a plus

faible déforurat ion 016 7" oi t  un écart  dfun facteur 5 est observé sur la durée

de vie pour un maint ien de 1000 h.

Nous avons  a ins i  m is  en  év idence la  nécess i té  d té tendre  la  base

expérimentale pour la déterninat ion d.,  ort  
""  

qui  permettrai t  de choisir  la

lo i  de  re laxa t ion  la  p lus  réa l i s te .

La  prév is ion  1a  p lus  pess imis te  ob tenue en  u t i l i san t  la  lo i  de

Bui-Quoc conduit  néanmoins pour un maint ien de 1000 h sous A.a = 0,6 Z à une

durée de  v ie  de  519 cyc les ,  so i t  519.000 h  de  fonc t ionnement ,  so i t  p rès  de  60

ans, ce qui est largement au-dessus de la durée de vie prévue pour

1  I  ins ta l la t ion .

Notons enf in que cette approche nécessite un travai l

méta l lograph ique cons idérab le  e t  qu ' i l  esÈ souha i tab le  pour  la  rendre
r r indus t r ie l le "  d fu t i l i se r  dans  l taven i r  les  techn iques  d tana lyse  dr image pour

quant i f ier 1 'endoumagement des coupes métal lographiques. L 'ut i l isat ion de

nouvel les techniques de préparat ion de 1'échant i l lon, tel les que le pol issage

ionique par exemple, permettra également dtamél iorer la précision des mesures.
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AI{NEXE VIII. I

DETERMINATION METAI,LOGMPIIIQUE DE LA LONGUEUR TOTAI,E L^

DE JoINTS DE GRAINS VISIBLES PAR I]NITE D'AIRE DE coUPE

Nous avons  app l iqué la  re la t ion  c lass ique de  s té réo log ie  (9 )

pour 1a déterminat ion de LO :

Lr Pr,1T
t

où P, représente 1e nombre df intersecÈions par unité de longueur drune
dro iÈe que lconque avec  les  jo in ts  de  gra ins .

Sur des micrographies pr ises au grandissement 200 sur lesquel les
les  jo in ts  de  gra ins  sont  rendus  v is ib les  par  une a tÈaque é lec t ro ly t ique à
l tac ide  n i t r ique  à  20  Z  sous  2  Vo l ts ,  nous  avons  Eracé un  réseau de  20
droi tes paral lèles et déterminé par compËage le paramètre pl  ainsi  que sa
valeur moyenne P, sur chaque micrographie. Le processus est répété sur une
dizaine de micrographies di f férentes, pour chaque coupe longitudinale. Le
paramètre Lo est alors déterniné à part i r  de ra moyenne générale FL

d e s  o b s e r v a t i o n s :

( 1 )

( 2 )T .  = l P- ^  t  ^ T
Â - L

Dans  l e  cas  de  l t a l l i age  800  g rade  2 ,  l es  va leu rs  È rouvées  pou r

L^  son t  l es  su i van tes  :
ft

1 )  E r a t  v i e i l l i

L A =

1  I  é c h e 1 l e  1

3 0 0 0 h à 5 5 0 ' C :

011527 , * -1  au  grand issement  2OO, soi t  Lo = 30,s4 urm- l  à

2)  E ta t  de  récept ion  :

L O  v a r i e  e n t r e  0 , 1 7 0 0  e t  0 ,  1 5 2 g  * n - 1

qui correspond ,  LA = 34 rgn-l  et  30,54000 mr- l  à 1

au grand issement  200,  ce
' é c h e l l e  1 .



9 . 1

CHAPITRE IX

CONCLUSION GENERALE
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CONCLUSION GENERAIE

Les essa is  réa l i sés  sur  le  p rodu i t  8108 en  a l l iage  800 grade 2  à

1 'é ta t  de  réeept ion  e t  à  1 ré ta t  v ie i l l i  3000 h-550 'C,  on t  permis  d 'obËen i r

un ensemble de résultaÈs en fat igue cont inue, €D f luage pur et en

fat igue-relaxat ion à 550'C et emmènent aux conclusions suivant.es :

A) Le maËériau étudié subit  une augmentat ion importante de sa dureté due à

la  p réc ip i ta t ion  de  la  phase y '  lo rs  de  main t iens  en  tempéra ture .  A  55OoC,

ce durcissement est une fonct ion croissante de la durée de viei l l issement

avec un début de saturat ion entre 3O0O et 10.000 h"rrr ."* .  Le domaine de

sens ib i l i té  à  1a  cor ros ion  in te rc r is ta l l ine  du  produ i t  é tud ié  es t  t rès

impor tan t  :  à  550oc ,  i l  s 'é tend jusqu 'à  p lus  de  100.000 heures ;  e l le  eng lobe

a ins i  tous  les  essa is  de  fa t igue re laxa t ion  dont  les  durées  d tessa i

s ré tendent  de  10  à  p lus  de  10 .000 heures ,  a ins i  que les  p rév is ions  à  long

terme. Une déchromisat ion importante au voisinage du joint  de grain a êté

mise en évidence.

B) gn ce qui concerne 1es résulËats des essais de f luage à rupture, nous

avons cons ta té  que 1 té ta t  v ie i l l i  p résente  une mei l leure  rés is tance

(exprirnée en contrainte nominale) au f luage que 1tétat de récept ion pour les

cour tes  durées  dressa is .  Cependant ,  pour  les  durées  dressa is  supér ieures  à

3000 heures, les deux états semblent avoir  des comportements qui se

rapProchent;  le matér iau, in i t ia lement à 1rétat de récept ion, subit  en effet

en  cours  d tessa i  un  v ie i l l i ssement  eL  une évo lu t ion  s t ruc tu ra le

(précipi tat ion de la phase yt)  qui  tend à rapprocher à long terme son

comportement de celui  du matér iau pré-viei1l i .

Pour ut i l iser ces données de f luage pour les calculs de dormage,

i l  est aPParu indispensable de prendre en compte les déformations de mise en

charge et même de f luage, et de déf inir  la contrainte vraie appl iquée

effect ivemenË au matér iau. Dans cette nouvel le représentat ion, les deux

états du matér iau ont un comportement Èout à fai t  s ini la ire et 1récrouissage

préalable que nous avons effectué sur 1es deux états nta pas dt inf luence

notab le  sur  la  rés is tance au  f luage.

* Dans le domaine de températ.ures et de
maximum de durcissement a été observé

durées  de  v ie i l l i ssement  é tud ié ,  le
à  5 7 5 0 C .
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C)  Pour  la  fa t igue cont inue,  uD léger  e f fe t  bénéf ique du  v ie i l l i ssement

préa lab le  de  3000 h  à  550 'C a  é té  cons ta té  sur  1a  rés is tance à  la  fa t igue

sous fa ib les  dé format ions .  Le  produ i t  é tud ié  p résente  une rés isÈance à  la

fa t igue comparab le  à  ce l1e  drau t res  produ i ts  é tud iés  anÈér ieuremenÈ.  L re f fe t

du viei l l issement préalab1e se manifeste clairement sur la courbe de

conso l ida t ion  monotone ( fac teur  rnu lÈ ip l i ca t i f  1 r8  à  l tavantage de  1 té ta t

v ie i l l i ) .  En  ce  qu i  concerne la  conso l ida t ion  cyc l ique,  1 técar t  ne  dépasse

pas 10  7"  en  faveur  de  1ré ta t .  v ie i l l i .  Les  observa t ions  méta l lu rg iques  on t

mont.ré que le mode de rupture esË ent ièrement.  t ransgranulaire à str ies et

que le node de déformation est du type planaire pendant les premiers cyeles,

la  sous-s t ruc tu re  de  d is loca t ions  prenant  ensu i te  un  carac tère  ce l lu la i re

pour  l té ta t  de  récept ion ,  res tan t  au  cont ra i re  loca l i sée  dans  les  bandes de

déformat ion  (p lus  ou  moins  b ien  dé f in ies)  pour  1 'é ta t  v ie i l1 i .

D) Pour la fat igue-relaxat ion, l r introduct ion drun maint ien en relaxat ion au

sormet en tract ion du cycle de déformation affecte la résistance à la

fat igue. La réduct ion de 1a durée de vie (en cycles) observée par rapport  à

la fat igue cont inue est directement l iée à l tappari t ion et au développemenÈ

dans Ia masse des éprouvettes dtun dormage de f luage à caractère

intergranulaire. Les observat ions métal lurgiques ont pernis de constater que

le mode de rupture présente très rapidement des aspects intergranulaires ( tO

à 90 min de durée de maint ien),  et  le devient complètement au-delà de 300

min. Les deux états présentent alors à long terme un comportement ident ique.

L t  augmentat ion de 1 r rmpl i tude de cont ra in te  s tab i l i sée  en

fonc t ion  de  la  durée  de  main t ien  a  é té  re l iée  à  une préc ip i ta t ion

inËragranulaire des carbures de chrome du type MZSCO qui durci t  les bandes

de dé format ions  pour  1 fé t .a t  v ie i l l i  e t  qu i  re ta rde  la  fo rmat ion  des  ce l lu les

pour  1 ré ta t  de  récept ion .  Pour  les  deux  é ta ts ,  les  mic ros t ruc tures  évo luent

vers une conf iguraÈion ident ique, ce qui expl ique le comportement mécanique

analogue pour les durées de maint ien très longues. Notons que le matér iau à

1 'é ta t  de  récept ion  es t  le  s iège d fune doub le  p réc ip i ta t ion  in t ragranu la i re ,

d tune par t  ce l le  de  la  phase y t  e t  d fau t re  par t  ce1 le  des  carbures  de

chrome .  Pour les essais de fat igue-relaxat ion avec maint ien en compression,

la moindre réduct ion de la durée de vie (en cycles) observée par rapport  à

la  fa t igue cont inue a  é té  d i rec tement  1 iée  à  l raugmenta t ion  de  la  conÈra in te
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au cours  de  l ressa i  eË à  la  c iné t ique

à caractère transgranulaire, avec des

observées en fat igue cont inue, sous le

de 1 tévo lu t ion  de  la  f i ssure  pr inc ipa le

s t r ies  de  fa t igue supér ieures  à  ce l les

même Èaux de déformation (Ae- = 1 15 7").

E) fn ce qui concerne les modèles de prévision des durées de vie en

fat igue-relaxaÈion, i1 faut remarquer que chaque modèle se dist ingue par des

aspects  t rès  spéc i f iques  :

*Le nodèle mécanique de lroNERA (.r .1.  Chaboche) ne nécessite pour son

ident i f i ca t ion  que des  essa is  mécan iques  c lass iques  qu i  son t  u t i l i sés

couraurmenÈ pour la caractér isat ion des matér iaux :  essais de f luage et de

fat igue ol igocycl ique cont inue. L ' ident i f icat ion ne peut être fai te de façon

rigoureuse quten connaissanÈ 1révolut ion des grandeurs mécaniques au cours des

e s s a i s .

Pour calculer la durée de vie dtun composant industr iel  i l  suff i t  de

connaître 1révolut ion cont inue de la contrainte en fonct ion du Ëemps. Dans le

cas des essais de fat igue-relaxaËion sur éprouvette supposée homogène, nous

avons vu que la seule connaissance du cycle stabi l isé pouvait  permeÈtre un

calcul  déjà raisonnable. Pour les essais sous A.a -  1 15 Z on obËient un très

bon accord  en t re  la  p rév is ion  eË l texpér ience.

Pour  les  essa is  sous  fa ib le  dé for rna t . ion  Ata  =  0r8  Z  e t  Aet  =  016 7 ,  la

prévision nécessite la connaissance du comporÈement viscoplast ique du

matér iau. Dans cette étude nous nous sonmes conÈenÈés de décrire le

comporÈement par la courbe cycl ique associée à une loi  de relaxat ion. Les

prédictions obtenues montrent que pour des temps de maintien longs le donrmage

est pr incipalement un donrmage de f luage associé à la contrainte en f in de

mainÈien. Or, compte Èenu du manque de données expérimentales la

descript ion des courbes de relaxat ion sous faibles défomations et longs temps

de maint ien reste discutable. Les valeurs obtenues par les prédict ions sont

donc à considérer avec une certaine marge dt incert i tude à l fheure actuel le.

*Le modèle physique de IrEMP (Cfr.  Levai l lant)  a,  quant à lui ,  été

ident i f ié directement sur des essais de fat igue-relaxat, ion. 11 est nécessaire

de recourir  à des examens de nétal lographie quant i tat ive pour établ i r  la

corrélat ion entre le coeff ic ient qui  t raduit  la réduct ion de durée de bie

observée en fat igue relaxat ion par rapporÈ à la fat igue cont inue en fonct ion

de la contrainte relaxée ora.
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Pour  p réd i re  la  durée  de  v ie  d tun  essa i  de  fa t igue- re laxa t ion  i l  es t

nécessa i re  de  connaî t re  d tune par t  La  ré fé rence en  fa t igue- re laxa t ion  eË

drautre part  Ia quant i té de contrainte relaxée ora au cours du maint ien. Le

nombre de cycles nécessaires à la propagat ion en fat igue cont inue peut être

ca lcu lé  à  par t i r  de  la  courbe de  rés is tance à  la  fa t igue.  La  quant i té  re laxée

Peut  ê t re  dédu i te  de  1a  courbe de  conso l idaÈion  cyc l ique assoc iée  à  une lo i

v iscoplast ique décrivant 1a courbe de relaxat ion.

Pour  les  essa is  sous  Ata  =  1  15  7"  on  ob t ienÈ un t rès  bon accord  avec

l rexpér ience.  Par  cont re ,  sous  fa ib les  dé format ions ,  on  re t rouve les  mêmes

l imitat ions que pour le modèle mécanique qui sont dues à la val idi té relat ive

des  courbes  de  re laxa t ion  nodé l isées .

*Les prédict ions obtenues à l raide des deux modèles divergenË pour les

pet i tes défornat ions. CompÈe tenu des incert iËudes sur la déterninaÈion des

cont ra in tes  au  cours  de  la  re laxa t ion ,  1 técar t  en t re  les  p rév is ions  pour ra i t

diminuer si  la quant i té relaxée a été sous-esËimée dans les prévisions de

re laxaÈion .

F)  Pour  amél io rer  la  p rév is ion  des  durées  de  v ie  en  serv ice  de  l ra l l iage  800,

i l  sravère donc nécessaire de poursuivre l tef fort  expérimental  dans le d.omaine

des fa ib les  dé format ions  (A . t  =  0 ,6  i4 )  e t  des  durées  de  na in t ien  p lus  longues.

Cec i  permet t ra i t  de  mieux  décr i re  1 révo lu t ion  de  l fampl i tude de

contrainte en fonct ion de la durée de maint ien et 1es courbes de relaxat ion,

drob ten i r  une mei l leure  ident i f i ca t ion  des  lo is  uÈ i1 isées .




