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INTRODUCTION GENERALE

La résistance à la fatigue oligecyclique et son évolution en fonction de

la température sont deux principales caractérist iques mécaniques qui inter-

viennent dans le dimensionnement des pièces mécaniques. La rupture est

alors lraboutissement dtune succession de phénomènes physiques que les modes

d'approches mécaniques classent en deux catégories :

- la naissance drune f issure microscopique,

- la progression lente ou rapide de cette f issure.

L'étude de la durée de vie en fatigue drun matériau peut se faire par lrut i-

l isation de la théorie de lrendommagement associé éthymologiquement à la

notion de dégâts.

CHABOCHE [ 
" 

]  propose une loi d'endommagement non l inéaire basée sur

la mesure de I 'amplitude de la déformation plastique selon la relation :

r /

D = r - (A€!9 ) 
t t  

au cours du cyclage mécanique. ae -^ et Âe-.
Ae pr po pi

représentent Itamplitude de déformation plastique eu cycle stabil isé et au

nième cycle.

m est une constante du matériau.c

Init ialement, PALMGREN et MINER I r ]  avaient supposéngue le dommage

noté D est une fonction l inéaire de la fraction de vie B = + avec
t t R

NR 
n .

D - I  *: où n, et NO représentent respectivement pour un niveau de
i= r  "R

soll ici tat ion donné le nombre de cycles effectué et le nombre de cycles à

ruPture.
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Drautres auteurs, tels BUI-{uoc I I ] .t POLHEMUS [ + ] formulenr ceme
évolution de lrendommagement par la relation suivante :

BUrcuoCIl ] '

(^r  -  r )

t / .
POLHEMUS [+ ] ,  D  =  r  -  ( r  -  B )  

- ' â

avec :

â : constante du matériau

g : durée de vie

Yu :  l imi te  drendurance u l t ime addiment ionnel le
y : l imite drendurance addimentionnelle

Tous ces auteurs proposent un endommagement global sans préciser lr inf luence
particul ière de lrenvironnement dans le processus de fatigue.

Dans cette étude, nous évoquerons lr interaction entre fat igue et oxydation.

En effet, i l  est souhaitable pour tout matériau susceptible drêtre sol l ici té

mécaniquement à haute température de prendre en compte la présence droxy-
gène dans le mil ieu environnant.

P lus ieu rs  au teu rs  I  s  ] ,  I  o  ] ,  I  z  ]  on t  che rché  à  re l i e r  l a  suscep t i b i l i t é  du

matériau à sroxyder au cours des essais en fatigue en dist inguant dans le pre

cessus de ruine par fat igue deux stades : lramorçage et la propagation d'une

ou plusieurs f issures. I ls ont en outre tenté dridentif ier les paramètres expérimerr
taux de nature physicechimique dont l t inf luence est primordiale sur les

deux stades envisagés.

D= B
(Y  /  

"  
, ) 8

B*( r -B)  ( Ï - - - - - - '  - )
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L. REMY et J. RENCHET I S ] e part ir de résultats expérimentaux et

d'hypothèses simplif icatr ices ont proposé un modèle drendommagement assi-

milé à la propagation drune f issure init iale unique stinit iant dès le début du

cyclage.

Lrinteraction entre fat igue et oxydation a été prise en compte par la simple

superposit ion drune contribution mécanique et drune contribution chimique due

à la présence droxygène dans le mil ieu environnant à la croissance dtune f issure.

La première contribution traduit lravance de la f issure au cours du cyclage,

due à son ouverture sous i l inf luence de la contrainte cycl ique appliquée, la

seconde contribution est due à la rupture de la pell icule d'oxyde se formant

à chaque cycle en fond de f issure.

Le processus d'endommagement est donc supposé prendre naissance à part ir

de deux phénomènes qui se développent simultanément au cours de la durée

de v ie  du matér iau.

Deux approches différentes ont été entreprises pour l 'étude de I 'endommage

ment en fatigue :

-p lus ieursau teurs I t  ] ,  I r ] ,  I l ]  ' l + ]  t ra i ten t  l révo lu t ionde  l rendorn -

magement dans son espect global dont la quantif ication srobtient par le suivi

de l 'évolution drun paramètre drorigine mécanique ou physicechimique.

- une autre étude sépare lrendommagement global en deux part ies I S ] t

a) - un endommagement

b) - un endommagement

au cyclage mécanique,

à Itoxydation.

dû

dû
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Il est à remarquer que le terme de dommage est associé éthymologiquement
à la notion de dégât de nature microscopique ou macroscopique. La nature
des dégâts à prendre en compte est très controversée ; il en est de même des
mesures physiques uti l isées pour les quantif ier.

Pour rel ier lr inf luence des dégâts donnée à Italtération drune propriété donnée,
nous proposerons une nouvelle notation de la fonction drendommagement, ce
qui fera I 'objet de la première part ie de ce mémoire- Dans une seconde par-
t ie, nous discuterons les différents modèles existants.

A part ir de nos résultats expérimentaux, nous proposerons, dans la troisième
partie, une nouvelle loi de la fonction drendommagement. Enfin, I ' inf luence
de I 'oxydation sur la phase dfamorçage drune f issure fera lrobjet de la cinquiè-
me part ie de ce mémoire.
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CHAPITRT I

Prooosi t ion d 'une n0uveIIe écr i ture de

Ia fonct ion d 'endommaoement



| - r) INTRODUCTION

Le terme de dommage est associé à la notion de dégât. Ces dégâts peuvent

être de nature microscopique (défauts ponctuels, linéaires ou plans) ou macros-

copique comme les f issures dans le cas de chargements mécaniques.

La définit ion des dégâts à considérer suscite actuellement des controverses,

et diffère suivant les auteurs. I l  en est de même des méthodes uti l isées pour

évaluer le dommage, ce terme désignant généralement la résultante de toutes

les altérations subies par le matériau. Ces méthodes sont classées en deux

catégories, drune part cel les qui srintéressent à la quantif ication des dégâts,

et drautre part cel les qui examinent lrévolution drune propriété du matériau

consécutive à l t introduction de ces dégâts. Aussi, pour rel ier lr inf luence de

lrun ou plusieurs drentre eux notés Y à I 'altération drune propriété notée X,

on définit  une fonction d'endommagement O Y* 
Sui rel ie Y à X soit de façon

directe, soit par lr intermédiaire drune autre fonction indicatr ice en terme de

dégâts Y ou de propriété X suivant la relation :

(t,î)

| - ù EXEMPLES DE FONCTION D'ENDOMMAGEIUENT

I -2-1) Mesures à partir de dégâts

Pour expliciter cette notion abstraite, nous al lons citer quelques exemples

de fonction drendommagement de propriétés mécaniques prises à part ir de

dégâts se produisant lors de soll ici tat ions mécaniques.

I-2-L.1.) Meprye àjartir gea Lonsuevre de-fjssures

( r )oI=r

PINEAU et LEVAILLANT Ig ] considèrent la fonction d'endommagement
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comme étant le rapport entre la longueur endommagée de joints de grains et
la longueur moyenne des joints de grains. Nous pouvons déf inir la fonction
drendommagement :

,-. Y ., microfissureuX =  tduréedev ie = f  ç ,g )  -Long . f i ss .cumu lée  (z l

tro, au joint de grain

I-2-l_.2.) I4esure de r_agon je_2ayilés

Selon Mc CLINTOCK [g ] l" fonction d'endommagement dépend du rapporr
de l 'évolution du rayon drune cavité R et son reyon init ial Ro, cavité qui se
forme auteur des inclusions lors de la déformation plastique eo.

Dans ce cas, la fonction drendommagement sera définie par :

v  cav i tés
Di = De- 

- - -  
=f  0,e, . )  =L,  R

p p "q 
(r)

I-2-2)Y_"_'_glgl_Àp_2!!t_r__q9_!,_Zt_t_éfe!!gl__d_,_rtg_p:_olf :é!é

La fonction drendommagement peut être également définie à part ir de lralt6-
ration dfune propriété.

r -2-2. f  "  )  I4esure à par t i r  de r - 'évol -ut ion_de r_,anpl i tude

;J;;,t";;q*n,;,;*",

J.L- CHABOCHE Iz ]  etuaie l 'évolut ion de l rampl i tude de la déformarion
plastique au cours du cyclage mécanique et considère que les dégâts epparus
correspondent à lrévolution des microf issures.
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A c  I /

DY =omic ro f i ssu res  = f  (m ic ro f i ssu res ,Àe^ )=  r - ( - -& - )  
t t  

(+ )
^ 

Aep P ^epi

o. po amplitude de déformation plastique au cycle stabil isé

A e pi amplitude de déformation plastique au cycle i

m : Constante du matériau.
c

I-2-2.2. ) Mesur-e-à perlh du--lcdule de-YOUNG

J. DUFAILLY I ro ] considère lrévolution de l 'élasticité du matériau au cours

du cyclage mécanique par la mesure du module de YOUNG.

La fonction d'endommagement est alors définie par :

DI = 
" i""""tîil*iîï::î',: d,érasric*é = r (y, E) = -T! (s)

E

E et Erétant respectivement les modules d'élasticité lors du premier char-

gement élastique et après chaque décharge.

I-2-2 . 3 . ) Iftesure_àjarliz ge_12 réz i gtânse-élegft igug

dulnetlr1au

M. RAGUET Irr  ]mesure la var iat ion de résistance drun corps l iée aux

défauts dans le matériau. Ces défauts peuvent être ponctuels, l inéaires ou

plans.

Cette méthode est principalement uti l isée pour le suivi de la propagation de

la f issure, droù :
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(6)DÏ= o fléfauts
\,{ 

- Ro
= 

\_T-o

oo ., o*o étant respectivement la résistance du matériau vierge et à

rupture.

I-2-2.4. ) I{esure_à_partir de_l_e gegslt!

La méthode proposée par J.M. JALINER i rz ] consiste à peser alternative-
ment un échanti l lon de référence et lréchanti l lon à analyser, dans I 'air puis

dans un l iquide (diéthyle phtote). La fonction drendommagement sera consti-
tuée par lrévolution de densité produite par les cavités qui naissent dans le
matériau au cours du cyclage mécanique.

D ï = oïu'ru' b)
Ad-d
o

d. -d
_ t o-__3-

o

do et d, étant respectivement la densité volumique à l tétat init ial et au
cyc le i .

Les exemples sont mult iples. Cependant, nous remarquons drores et déjà
qurune fonction dtendommagement ne sera correctement définie que si la
nature des dégâts pris en compte et la propriété indicatr ice sont précisées.

En outre, les fonctions drendommagement oÏ, ol ' ,  D{,, ."r".térisées par
un type de dégât Y mesuré par les propriétés X, Xt, X", sont, selon
ERRISMAN I  t3  ]  re l iées entre e l les.

Ces fonctions drendommagement peuvent être

- l inéaires. Selon lrexpression proposée par PALMGREEI\i \4INER ( r )

(8)
NR

F

.L
l = I

D=
n .

l

\-
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- non linéaires, en particulier, J.L. CHABOCHE I z ] propose une loi de

la forme :

.  
t / ^

D=r  ( - ^ePo )  
c  (g )

Âep

Drautres auteurs comme M. RAGUET et G. PLUVINAGE I r+ ] traduisent la

fonction d'endommegement selon la loi :

D=
X_X

t o

XR-Xo

oir X, représente la propriété au cycle i

Xo représente la propriété au cycle init ial

XO représente la propriété à rupture

La f igure (r) i l lustre ces différentes lois.

I - T) EVOLUTION DES DEGATS AU COURS DU CYCLAGE MECANIQUE

Sous Iteffet des soll ici tat ions cycl iques à déformation constante, lramplitude

de la déformation plastique drune structure évolue en fonction du nombre de

cycles. Cette évolution sraccompagne de changements structuraux du maté-

riau qui se traduisent, selon RAGUET I rr] ,  par la présence de trois stades

constatés sur un acier chrome-nickel. (f ig. z) :

- Au cours du stade r, on observe des cellules de dislocation dont les parois

ne sont pas entièrement formées.

- Au stade z de nombreuses microfissures apparaissent.

- Au stade 3, une ou éventuellement plusieurs microfissures se propagent

( ro)



_ I I -

DI

RAGUET

I
I

I
I

/

/

/

/

MINER
/

/

./ c*oBocHE

FIGURE 1: Evolut ion de la
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rapidement dans lréchânti l lon.

Si lron introduit la notion de fonction drendommagement, la propriété mestr

rée sera lramplitude de la déformation plastique et les dégâts seront caractF

risés par la mult ipl ication des dislocations, leur arrangement en parois de

cellules bien formées et lrapparit ion de microfissures.

I - +) RELATION ENTRE LA LOI DE COMPORTEMENT D'UN MATERIAU

ET LIAPPARITION DES DEGATS PAR LE CONCEPT D'ENDOMMA_

GEMENT

Une manière classique

est drintroduire comme

portement.

de traduire l 'évolution de

propriété indicatr ice de

la fonction d'endommagement

cette évolution la loi de corn-

I-4-1)Mp:g_*c_s_é_gné!:!gy_.__!e_K4_19_t14./_v_qy__[_{:]

L'approche de KATCHANOV IrS ] est basée sur le concept de la

contrainte effective.

Ltuti l isation de la notion de contrainte effective repose sur l fhypothèse sui--

vante :

- les relations de comportement élastique, plastique, ou visco plastique

du matériau endommagé srécrivent sous la même forme que celle d'un

matériau vierge en remplaçant les contraintes nominaler onon.,. par les

contraintes effectives Ë . Cette dernière, introduite init ialement per

RABOTNOV I16 ]est  la  contra in te qui ,  appl iquée à un é lément  de vo lume

non endommagé, provoquerait une déformation égale à cel le produite par

la contrainte apparente o appliquée à lrélément de volume endommagé.
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\ /

élément de volume
endommagé

élément de volume
vierge

L'évolution du dommage est donnée alors par

D Ï  ( o ,e )  = f  (Ë ,Ë ' ,D )

1-4-2) Cas du couplage élast ic i té- endommagement

14-2 .7 . ) Hgpothèse :

-  l es  ne té r i aux  son t  so l l  i c i t és  à  I  t  i n té r i eu r  de  l eu r  doma ine  é las -

t ique et la loi de comportement considérée est la loi de HOOKE.

( r r )

Matériau endommagé Matériau vierge

D Ï  ( o ,e )=o

e ( t )  =  F (o , . . . , t )

'_DT
( t )  =  f  (6 ,  . . ,  t )
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I4-2 . 2 . ) Equations de_cclnpolt"^er!

Lréquation d'évolution de la fonction endommagement sfécrit  selon LEMAITRE

I rz ] sous la forme :

D. I= f (.1., , DI , . i 'v) (rz)

où ee est la déformation élastique et Y est une variable associée, sridenti-
f iant à la moit ié de la variat ion de lrénergie élastique engendrée par une va-
riation de la fonction drendommagement à contrainte et température constan-
tes.

La variat ion de lrénergie élastique srécrit  :

À et ucoeff icients de lamé.

Nous t iron, .t  i i  de I 'expression d o ,,  
= o

d  a t . .  =  e ê . .
UU

dDT

'_DT

droù dwe = j ! j -__ . . t , j  = (z u . tU *^ . t l l  d,r)  .  ee, ,

doÏ ,-DI

dWe = oU O ., j

avec oU =( r -  Ol l tzu .e , j  *Àee11 O, j  )  = . t .
d 'où d  o ' '  =  o  

d  o i j  =  ( r -o l l tzud. t i j  +  Àd. t l r  ô  i i ) - { r . . , , -ô , ,  +  zu. i : t 'D}
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+ 
=2ueei j  . . t i j  *  Àeen . . t i i  ( t r )

dDi

Drautre part, la variable associée Y s' identif  ie à l 'énergie l ibre Y par la

relation :

y -  - p - \Y -  ( ee ,T ,  o l l  0  =dens i t évo lum ique

\  Y  / \  y  =éne rg ie l i b re0Di

avecp  v=( r -o Ï )  l 5  ( lee . . . t j j  +  2  uee l i . t r j )  ]

cequ i  donneY=  â  ( r e t i i  . " i j * " u . t i j  . t , j )

A par t i r  des re la t ions [ r3 ]et  I  t+  ]nous t i rons la  re la t ion

Y=L ldwe )  ( rs)

dDI o,r

l l  est intéressant de noter lranalogie entre l téquation (rS) et la relation

similaire de la mécanique de la rupture :

( t+)

( r6 )dw
G=É e

dA

oir - w. est cette fois le travail  des efforts extérieurs appliqués à la struc-

ture f issurée.

- A ( l 'homologue de I 'endommagement) est la surface de f issure

- G est le taux de resti tut ion dténergie.

Dans le cas unidimensionnel, Y srexprime par :
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Y =L E . .  ( rù

E étant le module de YOUNG.

Par a i l leurs :

dw-  de
Y=Ë (  e  )  =  +  o- -  ( r8)

Y V
dDi o,T dDi

v
où Y dD* est l 'énergie dissipée dans le processus dtaccroissement drendom-

magement à contrainte et température constantes selon la f igure (3)

I-4-3)!_1t_9ry_!94_s_o_1ie_lle__{g_le_Ig1lc_r_io_l_{Sjl{ggn9_s_e_19$

La représentation tensoriel le est uti l isée pour décrire le caractère anisotre
pique de la fonction drendommagement.

Le couplage tensoriel de la fonction drendommagement avec lr élasticité
selon CHABOCHE [tS] permet drécrire la loi dtélasticité sous la forme :

W = lx (D) .*-t / \  \ t ) , ,G .  ( t g )

est un opérateur du quatrième ordre.

L . est le tenseur de déformation élastique.

Remarque

Lropérateu. A du quatrième ordre peut être l ié à l 'énergie l ibre y par la
relation suivante :

^
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FIGURE ] : Mécanisme d'accroissement de
I 'endommagemen t
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2
\ r l

be  e  . . \ .  ek l
U.

relations de symétries

.' kl i j

Ce qui implique les

^
"ijkl

La combinaison des deux

Ë =À,A'

I , jo t  -  P (zo)

(L:.t)

(at)

Dans le cas oir le matériau nrest pas endommagé (oÏ = o) la loi élastique

srécr i t  :

' - =h'8,

of., f i= Àtol tenseur de rigidité élastique inirial.

La contrainte effective srintroduit par référence au comportement de lté16-

ment de volume non endommagé; sous la contrainte effective celui-r i  doit

conduire à la même déformation f. que ltélément de volume endommagé

auquel on applique la contrainteUl-.

û = hr€, (zz)

relations (rg) et (zz) conduit à la relation :

(D) : EI- = [f1 (D) : V

lM est un opérateur du 4ème ordre. Dans le cas drendommagement nul,
0\4=  ̂

I l  est bien clair que lut i l isation de DÏ par sa forme scalaire ne permet de
rendre compte que de ltenômmagement isotrope, sauf si I 'on introduit des
coeff icients supplémentaires qui joueront alors le rôle drendommagement

tensoriel.
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Dans le cas isotrope, on peut en effet écrire :

î  .  .  / À \  ^  t  
\ /

n 
ijkl 

= ^iitt . f (D) = Ai.ltt (t - D * ) et retrouver la contrainte

F{-

ef fec t i ve :  Ë  =  t  ( r+ )

r -DYX

Si lron considère la fonction d'endommagement comme un tenseur du second

ordre, il est envisageable, par exemple, de décomposer t selon la relation

\tr = Â , É. à laquelle srajoutent des termes drordre supérieur D{ selon

l 'express ion o =hr t .  *  C,  (D. lÉe .DI  .E )  *  . . .

Ceci revient à écrire la matrice des coeff icients d'élasticité du matériau

endommagé sous la forme :

On constate que D{ n' intervient pas directement sur les coeff icients drélas-

t ic i té  in i t iaux mais b ien par  l r in termédia i re  d 'un ou p lus ieurs coef f ic ients

supplémenta i res (Cr  . . . ) .

Par conséquent, on peut envisager dtintroduire la fonction dtendommagement

à part ir drun tenseu. D{ drordre 4, qui modif ie séparément chaque compÈ

sante de la matrice des coeff icients drélasticité par la relation :

I ,.;0, = ^i.1kl - ^i.;r.t ?xr-

o i r l  = i , J=  j rK=k rL=1 .

Lremploi dt indices minuscules et majuscules permet d' indiquer que la conven-

t ion de sommation nrest pas appliquée.

I 
uo, 

= ^i.;kl * c, (?t uj, * olj ô'o ) + "'

(rs)
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La symétrie est bien respectée siD{ .rt  symétrique et on retrouve le cas

isotrope en posant Diikl = D V i, j, k, I

Cette formulation a des conséquences inacceptables dans le cas où lron

envisage un chargement complexe dans lequel les directions des contraintes

normales principales sont invariables. On remarque en effet que lrexpression
(25) nrest pas invariable par un changement de repère défini par la matrice B
enoosan t  8 . . , , =  R  R"uk l  -  " ik '  " j l

r 
urn 

= B ukl ' 
io,oo utoorn

1 , , __=Â , .__ -R  t l t . -  D , - , _ ^ )  gT____  (26 )
r jmn-  i jmn  " i j k l  t  k l pq  " k lpq '  "  qpmn

On constate que le deuxième terme ne peut pas se mettre sous la forme

^ . .  D '  I JMN
umn

On introduit alors un opérateur drendommagement drordre 8, pour lequel

on peut écrire une relation invariante par changement de repère

h = ̂ - DI :: bzl

(::) indique la contraction sur 4 indices

f i  -  ^ . .  -  D  . ! , i  ^
ijkl 

- "ijkl ijklmnpq mnpq

On remarque que I est symétrique si DY est symétrique, et que le cas
isotrope se retrouve facilement en ,rpp$"nt 0". UI est un tenseur sphérique
(seu ls  les  te rmes  en  i=p ,  j=g ,k  =  t r ,  r  =  n ,  son tnu lse t  égaux) .
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La définit ion de lropérateur endommagement semble complexe à uti l iser.

I l  est vrai que la prise en compte drun endommagementanisotropedans les

lois de comportement élastaplastique reste difficile dans le cas général.

On peut cependant proposer une hypothèse simplificatrice :

La direction de la contrainte principale la plus grande reste f ixe. Dans ce

cas, en se plaçant dans un repère f ixe contenant cette direction, on peut

se ramener à un tenseur du 4e ordre. Pour cela, i l  faut considérer le tenseur

comme diagonal de composante :

D i.ikhnpq 
= D*iikl ôlt " jn u Lp ulo

af in que la relation (zo) puisse continuer à stappliquer en cas de chargement

quelconque ; on se ramène à une loi dtévolution portant sur le scalaire D{

seulement (effet anisotrope indépendant du temps) par une relation tel le que :

DI' =Ç rwr . DI' (28)

oùÇest un opérateur d'ordre 8 dépendant de ltétat de contrainte et du ma-

tériau. C'est l tétat actuel de contrainte qui indique comment se répart i t  lrac-

croissement de la fonction drendommagement. Pour lendommagement isotre

PeQ =l '

t - 4 - 4 ) & g_o_"_l g_ ! !_"_r:y_9! y -1qf i9 g_e_

I - 44 . I .  )  I n t roduc t i on

l l  est maintenant bien établi que la thermodynamique des milieux continus

hors équilibre constitue un complément indispensable à lrétude du comporte

ment des milieux continus dissipatifs, selon BIOT I tg ] , COLEMAN I zo ]

MANDEL Ir t  ] .  Mais les relat ions qurel les fournissent ne précisent pas

suffisamment ces lois drévolution.
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ZIEGLER lzz I a proposé un principe drorthogonalité et de convexité dans
le but de généraliser les relations de réciprocité dronsager.

Lruti l isation du deuxième principe de la thermodynamique qui postule, pour
un systè.me en évolution, que la vitesse de production drentropie interne spê
cif ique S est posit ive ou nulle si le système est réversible

S  -A t  
" k  

ào  k= ràn  ( zg )où

"k 
représente une vitesse (f lux thermiques, vitesse de réaction chimique...)

- AO sont les forces généralisées correspondantes
(gradiant de température, aff inité chimique, .. .)

I -4--4.2.  )  Zois  de comportement

- C-as I inéa i re :

La loi de comportement la plus simple est donnée per une relation l inéaire
entre les vitesses et les forces général isées :

tk = Lki Ai avec LO, : opératéur l inéaire

Lrinégali té du second principe de la thermodynamique srécrit  alors :

t  - Li j  ^ '  ^j  ào (ro)

Ce qui implique que L soit une matrice posit ive.

On pose CI (A) = à Li j  Ai ^j ( lr)

a*(a)  r  r  - r- ' Lii ^i ^i bz)

r r ^ . . . ^  \ r r  ^  bC I *o'ou ak = 
5Â; 

, Ak
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On peut dire que les vitesses aO et les forces général isées AO dérivent

respectivement drun potentiel de résistance n (A) et du potentiel de dissipa-

tion nË (a), la matrice L étant positive. Ces potentiels quadratiques sont

convexes.

- Cas non l inéaire

Les vitesses et les forces général isées peuvent s'écrire :

"k  
= 8k (Ar ,  . . . ,  An)

Les fonctions gk vérif ient les condit ions de symétrie dronsager

\e i  -ùs i

1^.  
= 

5Ti  
r ,J=r , . . ' ,h

J

et dérivent dtun potentiel 0(A).

Conclusion :

Ltétat thermodynamique drun élément de matière élastoplastique et élastæ

viscoplastique est défini dtune part par :

- la valeur de paramètres mécaniques ou thermiques,

et drautre part par :

- la valeur des paramètres internes caractérisant son état physicechimique.

1-4-4 .3 . ) Hgpothè _s9 _de iisslpatlon normale

La configuration actuelle du système étudié étant repéré per un système de

coordonnées cartésiennes orthonormées xi, on désigne paro ij les composantes

des tenseurs de contraintes de CAUCHY et D,, les composantes des tenseurs

de vitesse de déformation définies par :



D,i=5r$. + )

Pe'  = o i j  O, j  d iv  q

(r+)

v. : composantes de la vitesse V drun point matériel

soit p: masse de ltunité de volume actuel,

e : énergie interne spécif ique par unité de masse,

s : entropie spécif igue

0: température absolue dtun élément de matière dans la configuration
actuelle,

Y: énergie l ibre spécif ique tel le que :

v -  e -O .s  ( lS )

En lfabsence de rayonnerrcnt, q désignant le vecteur f lux de chaleur, I tex-
pression locale du premier principe de la thermodynamique srécrit  :

(16)

Le second principe de la thermodynamique indique que la vitesse de produc-
t ion drentropie interne est posit ive :

Ps '+  a ivÇ9)  àe

Les relations (E6)et (fz) permettent de traduire le second principe sous la
forme de Iinégalité de CLAUSSTUfDUHEIM

o, ,  D , ,  p (  Y '  +s .O '1 -X  g radO 2  o  ( lg )
u rJ o 

o---

I l  est mathématiquement commode, pour discuter cette inégali té, de substituer
aux coordonnées x. les coordonnées Xo de |élément dans une configuration
de réf érence f ixe,ç'sst- ir-dire d'opérer en variable de LAGRANGE.

Soit (So) la configuration init iale drun élément de matière sous contrainte
nulle et à une température 0U

hz)
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et soit (Sr) la configuration actuelle de contrainteo, et de températureO,

avec  0 ,  >O  ' .

supposant à part ir de la configuration (Sr), on décharge lrélément de matière

et quron le ramène à 0., on obtient une configuration (SO) dite intermédiaire

relâchée.

La transformation qui fait  passer de (SO) à (Sr) est la transformation élas-

t ique.

La transformation qui fait  passer de (So) à (Sp) est la transformation plasti-

que.

On désigne par F le gradiant de la transformation totale So+ S, , par

E le gradiant de la transformation élastique Sp._.;,  Sr, par P le gradiant

de la transformation plastique So* Sp

Ces trois tenseurs sont l iés par la relation :

F -  E .P  ( l g )

Ltétat thermodynamique de ltélément de matière est déf ini par les variables

drétat  su ivantes :

A € : tenseur de déformation de GREEN dans la transformation élastique

l+z  Ae  =  ET .E  (+o )

- û, :  :  famil le de paramètres internes caractérisant l 'état drécrouissage
J

du matériau,

0 : température absolue.

De la relation ( lg) on déduit le gradiant de la vitesse de la transformation

totale.

F. F-r = E. . E-r + E. p.. p-r . E-r 
(+r)
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Soit n , tenseur de KIRCHHOFF rapportée à la configuration relâchée (SO)

r  =  o (SP)  .E - r .o .  E Î - t
p(so) 

'  !  (+z)

Lrégalité précédente permet d'écrire :

o ' j  D i j  
=  T r  o .D  =  r  T r ln_d , l . *n .ET.E . -dg f l t l

p (Sn) oo. P(SP) 
'  dt  dt  '

(+l)
Lrénergie l ibre Yne dépend que des variables indépendantes a e, T, grado , o

avec rl,r = V ( Âe, T, grad 0 , oj. ).

Lrinégali té de CLAUSSIUfDUHEIM peut alors être transformée et écrite
sous la forme :

.  r ,  
{  

( *D '  Er '  E '  dP t 'Ù*  .  q  .  g rado> o  (++)

En ut i l isant  le  fa i t  quron peut  imposer  à d n e 
,0 'des va leurs arb i t ra i res sans

changer les valeurs actuelles des variabl.s{ 'ét"t,  on déduit :

1 T  
=  ô Y  -  e

p (SP)  
-  

ôae  '  r  
ôo

Deux dissipations sont à remarquer :

- Dissipation intr insèque spécif ique quron note 0 r

or= r, I+=.er.s. dP .o-'\- qv .5 (+6)
[p tse l  d t  )  

ôo j  'd t

qui  peut  srécr i re  :

(+s)



P (SP) .  O r  =

_T

.P '  es t l e

soi t  p(sP).  or  = r . f  r r  .eT.e.  dP .n- ' \  -4 . .  
3L k8)

tortrdt

r l
,,{" .er.E. #.p-r}-r#

\ - ' - - j

gradiant de la vitesse de déformation plastique.

6v  a-5 = ̂ j

do .
. - l

dt Qz)

oùcP
dt

On pose :

-  Diss ipat ion thermique

pez  r -  q  g rado  (+g )
0

Drune manière généra le,  s i ,  dans l rexpress ion de Q ,  y  '  est  expr imé en
fonct ion des dér ivées par t icu l ières des var iab les d 'é tat  du matér iau étudié.
on peut mettre la dissipation intr insèque spécif ique sous la forme :

o -  A .  .e .
I I

MOREAU [23 ]  aet in i t  l rhypothèse de d iss ipat ion normale sous la  forme sui -
vante :

" l l  existe un potentiel g (A) convexe semi continu tel que dans le processus
thermodynamique réel, la vitesse a associée à la force A soit un sous-ra-

d iant  de o " .

a€ ôe  (A) (so)

ce qui signif ie que a est la pente drun hyperplan dtappui de la fonction l cp
au point A. On démontre que :

N  =  6ç  6ç *  
( "

6A  
e t  A=  

f , ;  
( s r )



I 
* 

(") ,."nrformée de FENCHEL de q (A) défini par :

e*{" )  =supA*{^. .e-e (A-) }  (sz)
( r

avec A (- O,p* (a)

l - - -4--4.4.  )  Appl icat lon è 1 'étvd9 des matér iaux standatdz

gé2érclisée

Le matériau subit de petits déplacements et de petites déformations plastiques.

Les tenseurs l l o l l  et l ln l l  sont égaux et p est une constante (Relation 4z)

soit :

la déformation totale ,

la déformation élastique,

la déformation plastique,

l rénerg ie l ibre spéci f ique

t T

ë
e

è _p

Y

a V e C  e m  =  e  + er ep

Y  =  V  (e  . a .  T )e '

ôvt  =  PTe
e

ôYs=
O U

La dissipation intr insèque volumique sera :

0 -  v  =  p  Or  =  o : :  A  .  0 ' . ,  >  o  $Z )I  -U  
J  

- J

La d iss ipat ion thermique sera :

(s l )

(s+)
(ss)

(s6)
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Q2v=  p  Qz  r  . q .g radO.
0

La dissipation totale 0 sera :

droù

(s8)

pô  -  p  (  0 r  +  0 r )

po=  o : i e ^  A i . o ,  r  . q . g radoào .  ( sg )'UPJJA

I - 4 -4 .5 .  )  I n t roduc t i on  d ' une  va r i ab le  d ' endommagemen t

Ains i  que  nous  venons  de  l e  vo i r ,  l es  va r iab les  obse rvab les  on t  é té

introduites pour décrire la thermoplasticité : tenseur de déformation plastique

E p ,  t empéra  tu re  O ,  g rad ien t  de  tempéra tu re  g rad  O  .  A  ces  va r iab les

observables correspondent les variables associées : tenseur de contraintel lEl l . ,

entropie l l  El l  et le vecteur quantité de chaleur q.

Pour bien décire cette plasticité, des variables internes drécrouissage notées

symboliquement o ç ont été introduites.

I- 4-4. 5. 2. I  Vani-o,bLz d' endonnnagement

Pour compléter ce formalisme, une variable dfendommagement D{ sera in-

troduite dans l 'énergie l ibre Vqui srécrira :

v= Y(eer  0  r  o I  , t )  (oo)

I l  y correspond une variable duale Y, définie au chapitre[.4.z.z.\



_  r I  _
J

de tel le manière que la dissipation totale s'écrit

s  r o t

p 0=

4..
J '

o  i j ' t  p

y sont l iés

A. . 0'.
J J

à lténergie l ibre

v
y  .  D i '  3  g radO >o (6 r )

/ l  ^
tJ

par les relations suivantes :

Gz)

(ol)

(o+)

(os)

ôVq -

60

6Y

A.
J

ôe
e

ôYp -À-
ô 0,.

J

ôY

avec P'

Y=Y.  (G

dP

*  *p  (e ,P)

I

' t"o)'

6DY
X

Lfénergie l ibre peut être définie comme une somme drénergies élastiques
et plastiques :

oÏr

. [,'P

v.  = r  .û , : ,c
( I

t r -o{)

t

1 2' 3
dt

e t "

=

(oe)

Gz)

et

É,

, É .
e

(68)

(os)
ôee

y -  où =
6DY

X

I

2

tE

Y. est une fonction quadratique dee . et l inéaire en (r - Oll. Si 4, est un
tenseur de quatrième ordre, Y. srécrit  :

2 p

=p i-Y = GL _DÏ  )

Q t  É . (zo)



Lrénergie de déformation W" srécrit  :

Wo= f"  o :  de ,  =Lt f ,L :8.  ,8 ,  { r -o})  (zr )
, l -ee^

to

Les relations (zo) et (zr) donnent :
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wey= bz)

0ù

h+)

bs)

' _D Ï

aussi être

eJ une énergie

LEMAITRE [tZ] propose que cette énergie élastique peut el le

décomposée en deux part ies : une énergie élastique de volume

élastique de surface :

l e  l ç
Iw. =/,F:de. 

l" '  3o6.deh-/ob

g : déviateur de déformation élast ique =8. -Ét;41

À, déviareur de contrainte =Uf-% . t
e

.  h ,dé fo rma t ionhyd ros ta t i que  
=  

i  
T r  (É )

e : contrainte hydrostatique = r Tr M)
oh r

Le déviateur de déformation élastique et la déformation hydrostatique

s féc r i ven t :

p -  ( r  +v) F 
,\ /  E  ( r -D ' " )

Ee = ( l - : )  
ono

h E (r-oi)



Dfoù -y=t  [1r . -v-y .  A,A *3. (&)  
on '  

. , ]
E ( r -  Di ) '  E ( r -Di ) '

b6\

ou encore, avec lréquation seuil de VOIË{VIISES :

!.

o = [ f ,  (P'F) ]  
2

e P 2

ysrécr i t  z -y = 
oro" 

. ,  . t  2 (r*v)  *  3 (r-zv).r3_r l
zïG-oÏ l '  3 

otq 
1
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Remarque :

Dans le cas drun chargement unidimensionnel on a :

oaq =  or

o t
O rn3

Droù  - y  =
f i 2-  r '

zE(r-DI  )2

Qz)

(28)

I- 4- 4- 5 . 3 . ) ELo,bonation d' un modLLe pl,a."tLLquz

d'endommagenent

I -4 -4 -5 .1 .1 . )  Modè Ie  de  LEMAITRE I  17  ]

Deux hypothèses ont été introduites :

a - la plasticité est supposée isotrope,



S 
so*  r

q = (,ftt (#-) - 'P çg)

s . S sont des constantes du matériau.-o '  o

b - le dommage est isotrope

Ces deux hypothèses permettent une notation simple du pseudo'aotentiel

de dissipation rp, gui ne dépendra que de trois variables cp ( y , P' ,O )

et sera choisi l inéairement en P' ,  droit :

I - /+-4-5.3.2.)  Appl icat ion au cas d'un chargement

unidimensionnel

P ' -  e  '
P

o o  6

y  =  avec  o  =  " r  =  con t re in tee f fec t i ve .
zE ,-oY

À

- r !  A o  .  ,  - : Y  ,  à 2  
t o

mais  dJ  -  c '  
, cequ toonne  D i  =  (  o -  )  

' t p
^  ôy  ^  zESo

e '- est l ié à la contrainte effective par la relation
p

Ê  =  (Ë  )M  (8o )-P  
K

K et M constantes du Matériau

Donc  Ê ' -=  
M  (  Ë  )M ' - t  . ô-P  
K  K

v  = ( t t o + M - r )
D'où Di '= 

æ ooT4

(8r )



I -  s)  CONCLUSION

La fonction d'endommagement permet de rel ier la quantif ication de dégâts

qui apparaissent dans un matériau au cours de soll ici tat ions (thermique,

mécanique, chimique, etc.) à I 'altération drune propriété (physique, mécanique,

etc . ) .

Cette fonction nrest donc clairement définie que si lron précise la nature

des dégâts et la propriété à laquelle on srintéresse.

Le concept d'endommagement est surtout uti l isé pour rel ier les défauts

p lans (microf  issures)  ou vo lumiques (cav i tés)  qu i  appara issent  au cours des

soll ici tat ions mécaniques. La propriété examinée est alors l iée au comporte-

ment  sous so l l ic i ta t ions mécaniques (é last ic i té ,  p last ic i té ,  v iscoplast ic i té) .

Dans ce cas part icul ier, les approches géométriques, tensoriel les ou thermo-

dynamiques peuvent  êt re ut i l isées.
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CHAPITRE II

Etude expér imentale
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II _ T) PROCEDES EXPERIMENTAUX

l l -1.1.)  Descript ion du disposit i f  d 'essai

Les essais sont réelisés en tractior-compression sur une machine électro-

hydraulique, de capacité plus ou moins ro tonnes. Un four à résistance assure

le chauffage de lréprouvette dont la température est contrôlée par un thermo-

couple f ixé sur l 'éprouvette par un cordon dfamiante. Ce type de chauffage

qui assure une bonne stabil i té thermique, implique un système de renvoi pour

lrextensomètre ne pouvant se trouver à lr intérieur du four. Les éprouvettes

uti l isées sont cyl indriques à col lerettes (f igure 4), à grand rayon de raccor-

dement. Sur les col lerettes sont f ixés les renvois pour I 'extensométrie longi-

tud inale.

Les renvois sont composés de coquil les en Invar sur lesquelles sont col lés des

tubes de si l ice qui assurent le transfert de la mesure à lrextérieur du four.

Lraxiabil i té de la déformation est contrôlée par un système à bi l le et à métel

de WOOD, qui supprime les f lexions parasites, donc les r isques de f lambage.

I t - 1. 2. ) Ug I É:j s_s_! g$_é_'

a) composition chim ique (o/o poids)

Les essais sont réalisés sur deux aciers de caractérist iques assez proches,

l rac ier  NF 3o et  l rac ier  PM zo.

La composit ion chimique des deux aciers est représentée dans le tableau I

Tableau I

Acier c Cr Mn Mo Si Ni S P

PM

NF

20

3o

o.22

o.27

2 4 7

o.98

o.54

o .53

o.42

o.98

o.  r9

o.26

o.  r4 o.o25

o.or 3

o.or6

O.OI  I



. 7 -R  AV€ ,?S  €

c . l lu  fz  4c

c à q . X  c

ë  a . u  J a  1 f 7 6 1 d i g 5 t a < a P

h a u f f q - l -

Li  l le J< cca tt  l .^ v^o'L4

a a .  J a  . a C t é t t t t a t a l

e t u  l e  t e l r o i  / t  s t t o ,  t - È

l l , i t  cAau f faa  l .

bi//a de êeatro

Ta6/e

FIGURE 4 :  Eorouvette de fat ioue et  schéma du m0ntaoe.
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b) Propriétés mécaniques

Matér iau

769 N/mm2

II-1. i l  Vi fesse de déformation

Les essais ont été effectués jusqurà rupture à amplitude de déformation

totale imposée et à une vitesse de déformation de 3.2 * to 3 s-r. Le

signal de la variat ion de cycle est tr iangulaire, garantissant ainsi une vitesse

de déformation constante.

II - z) DETERMINATION DES COURBES DE RESISTANCE A LA FATIGUE

oLTGocYCLTQUE

Ces courbes sont appelées coutbe de MANSOTrcOFFIN - BASQUIN [ "S ]

I I -2.1.)  Caractér ist iques de la fat igue ol igocycl ique

La f igure (5)  i l lus t re un

traction-compression

cycle drhystérésis obtenu à part ir drun essai de

ET

Ao

(oa

FIGURE 5 :  Courbe d'hysteresis



Àt t

Ae
e

Ae
P

Ao

amplitude de la déformation totale

amplitude de la déformation élastique

amplitude de la déformation plastique

amplitude de contrainte.

II-2.2) Tracé des courbes de MANSON-COFFIN et BASQUIN

Pour tracer les courbes de MANSOTTOFFIN - BASQUIN qui rel ient les

déformations élastiques, plastiques et totale au nombre de cycles à rupture

NO, on est amené à déterminet une boucle d'hystérésis de référence sur la-
quelle on mesure ces différentes déformations.

On choisit la boucle d'hystérésis correspondant à la moit ié du nombre de
cycles de rupture, ce dernier étant le nombre de cycles pour lequel la chute
de contrainte est égale à 5o % de la contrainte du cycle de départ.

Les points ainsi obtenus sont reportés dans un diagramme bilogarithmique
À e

t
Ae À c

(f igures 6,7) f  (NR) ;  - - - - -P -= f  (NR) ;  e  = f  (NR) .
2 - 2

Les points correspondants aux déformations plastiques et élastiques se placent

respectivement sur les droites de pentes c et b, comme le prévoient les lois
de MANSOIWOFFIN et BASQUIN.

0 . .  o t F
(zNo) (82)

zE

ô c

P ^ r
= - r

1
2 -

A C

(zNo)c (s l )

(a+)et - A e + A e



avec :

-4 r -

module de YOUNG

coeff icient de résistance à la fat igue

exposant de résistance à la fat igue

coeff icient de ducti l i té en fatigue

exposant de ducti l i té en fatigue.

E

- l' f

b

^ l' f

c :

Les résultats sont présentés dans les tableaux l l  et I I I .

a ) -T  =  56o "  C

Tableau I l

Matériau b c of
E

e 1
f E (  da  N  /mm2)

NF 3o -  o.29 -  1 . 2 r . g  % rz tS i 17 o63

PM zo _ o.o95 - 0.96 o .44 ' go ol

b) -T=65o"C

Tableau Il l

Matériau b c
o i

E

e ;
f E (d / mm2)

NF 3o - 0.063 - r.o4 o.25 I 350  % 14 8oo

PM zo - o.o45 - o.9r o.z7 %. 6o%



56 00

PM2O

10 10
At%

NF30

10" 10'
Courbes de MANSON-C0FFIN à la  température
de 560"C.

FIGURE 6:
10u



-43 -

10 AÉ
2 PM20 r=650'c

Lor.
T

103

COurbe dC MANSON_COFFIN
cle 650"C.

à la température

104

FIGURE ] :
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II _ T) CHOIX DES TEMPERATURES ET DES AMPLITUDES DE DEFORMATION

TOTALE

Pour cette étude les deux amplitudes de déformation totale ainsi que les deux

températures ont été choisies selon des critères dtintérêt pratique.

O.r ,  =  o .63  %;  T r  =  56o 'C

O. r r=  o . i4%;Tz=  6 ro"C

II _ +) ETUDE METALLURGIQUE

II-4.1.) Introduction

Lrinterprétation des phénomènes de fatigue ol igocyclique et les solutions

éventuelles qui peuvent être trouvées, en vue d'améliorer la longévité en
service des pièces uti l isées nécessite lracquisit ion drinformations approfondies

et précises, concernant le matériau à étudier.

Une tel le étude nécessite préalablement de définir l tétat microstructural du
métal, son homogénéité ou son hétérogénéité, car toute hétérogénéité métal--
lurgique peut modif ier de façon sensible les mécanismes dfamorçage de f issure,

crest le cas des inclusions et des ségrégations favorisant les effets électre

chimiques et mécaniques. Le rôle des inclusions métal l iques doit également

être considéré.

I I - 4. 2 . ) ['_lei'_ _{ let_t_g g:r_"_ _g ïf ig g_"
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TI-4-2 .l. ) Essai BAUI4ANN

Cæ réact i f  d ' impress ion au se l  drargent  et  à  I 'ac ide su l fur ique met  en év i -

dence I 'hétérogénéité du matériau par la présence de sulfure de fer et de

manganèse qui se traduit per un noircissement local du sel dans la couche

sensible du papier photographique.

Résu l ta t s :

- Lracier NF 3o est caractérisé par une importante hétérogénéité, qui se

traduit par la présence drinclusions f ines selon la f igure 8. Cette hétérog#

néité chimique laisse prévoir une structure secondaire ainsi qurune mecrr

dureté non uniforme.

- Lracier PM zo comporte moins drinclusions ; i l  est homogène, donc plus

propre selon la f igure 9.

I I -4-2.2.  )  Essa!  d 'at lague cuivr ique

Cæ réact i f  à  l rac ide ch lorhydr ique et  au ch lorure de cu ivre met  en év idence

la structure primaire du matériau en creusant les axes dendrit iques qui appa-

raissent en sombre sur la f igure (ro) alors.que les zones interdentri t iques

ségrégées apparaissent en clair avec quelques points noirs traduisant la pré-

sence dtinclusions.

Résultats :

- Pour lracier NF 3o, les dendrites très marquées sont plus f ines et orientées

selon la f igure (ro).
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FIGURE 8 : Empreinte BAUMMAN relat ive à I 'acier NF 30.

' t ^  
I

FIGURE 9 Empreinte BAUMMAN relat ive à I 'acier PM 20.
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- Pour ltacier PM zo, on remarque une plus grande homogénéité.

rr-4-2 .3 . d'gt t ;ague_

Ce réactif laisse apparaftre la structure secondaire du matériau.

NT TAL)  Essa i

Pour l racier NF 30,
présence de baini te

revenue).

la

et

par t ie  a igu i l lée c la i re  sur  la  f  igure ( r r )  révèle la

la part ie sombre la présence de sorbite (martensite

- Pour lracier PM zo, nous remarquons une structure homogène, bainitique

revenue, f igure (rz).

I I - 4. 3 ) Ç_s_s_ai _d_e_ _{ y t S_tÉ

Le fait que les courbes de dureté de notre acier soient en dents de scie et,

qui plus est, non symétriques (pas de centre de symétrie), montre lthétérogf

néité du métal, I t inf luence des endroits et le sens du prélèvement.

La f igure (r3) représente les variat ions de dureté relatives à I 'acier NF 3o
selon z prélèvements.

It-4.4.)F_U,U|_9t__n_._o_a1=y!_!_e__s_t9!l_Ieggq.gg_p_ic_r_r_o_19_!9_ep_9?

Cet essai permet dravoir une estimation de la grosseur de la tai l le des

grains.



FIGURE 10 :  Structure pr imaire relat ive à I 'acier NF 30
(at taque cuivr ique dans Ie sens travers de
l 'éprouvette),  gr0ssissemenL 8.2.

W
Y, l - t

i:N

FIGURE t l  :  Structure secondaire relat ive à I 'acier NF 30
(at taque Nital  dans le sens travers de
l 'éprouvette )  grossissement +lS.
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F I GURE T2
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Structure pr imaire re lat i
PM 20 (at taque cuivr ique
travers de 1 'éProuvet te) ,

ve à I 'ac ier
dans 1e sens
grossissement8.2
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FIGURE r i  :  F i l ia t ion de dureté HV i0.
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Résultats :

- Pour lracier NF 3o, le diamètre moyen mesuré est de lrordre de 3Z u m.

selon la figure (r+).

- Pour lracier PM zo, le diamètre moyen mesuré est de lrordre de 18 p m.

selon la figure (r5).



F IGURE 14 :

52

Grosseur du grain austeni t ique ,  re lat ive
à 1'acier NF 30. Grossissement 420.

:  Grosseur de grain relat ive à I
Grossissement 420.

F IGURE I 5 'ac ier  PM 20.
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C H A P I  T R T I I I

Principaux modèles de Ia fonct ion d 'endommagement

et  leurs appl icat ions
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ll l  - r) INTRODUCTION : ESSAIS A UN OU PLUSIEURS NIVEAUX DE

DEFOR MATION

La prévision de la durée de vie des structures a toujours été au coeur des

débats théoriques et expérimentaux.

Les chargements à amplitude de déformation constante appelés essais à un

seul niveau de déformation représentent rarement les sol l ici tat ions rencontrées

en service, où i lon est en général en présence de plusieurs niveaux d'ampli-

tude de déformation.

Une approche expérimentale consiste à modéliser les sol l ici tat ions subies par

une structure, par une éprouvette de fatigue, le spectre de chargement étant

identique.

Ces essais à deux niveaux de déformation consistent à appliquer n, cycles au
premier  n iveau à une ampl i tude de déformat ion to ta le  Aetr ,  pu is  à poursuivre

I 'essai à un second niveau d'amplitude de déformation totaie Ae, jusqurà ru5
ture.  

-2

NOt et NO, sont le nombre de cycles à rupture correspondant successivement

àAe, et AE , la température étant constante ou variable.t r  L z

III - z) Lol DE GUMULATION DE LA FONCTIoN D'ENDOMMAGEMENT
SANS INTERACTION.

Lors drun essai à deux niveaux
V

gement Di r provoqué par nr
4. ,  ,  permet de déterminer le

I

successifs, le calcul de la fonction drendomma-

cycles à I 'amplitude de déformation totale

nombre de cycles n2 équivalent, correspondant
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à lramplitude de déformation totale Aetz et qui Provoque lc même dommage.

Certains euteurs, tels MINER I r ] CHaBOCHE I r8 ] , ont postulé que ce

passege se fait à dommage constant et ont remarqué que la vitesse draccu-

mulation du dommage suit bien la courbe élémentaire du deuxième niveau.

La f igure (16) décrite par J.L. CHABOCHE I rA ] i l lustre ce postulat.

Ce mode de passage permet de rendre compte des écarts Par rapport à la

loi de MINER I t  ] .

III _ T) LOI DE CUMULATION DE LA FONCTION ENDOMMAGEMENT

AVEC INTERACTION

J.L. cHABocHE I ra ] H.r. coRTEN et DOLEN I z+] ont remarqué que

la vitesse draccumulation du dommage à un second niveau était fonction du

premier niveau subi par i léprouvette. I ls constatent un ralentissement de la

vitesse dtendommagement au second niveau, comme le montre la f igure (r7)

décr i te  par  J .L.  CHABOCHE I r8 ]  .

- Exemple de loi drendommagement avec interaction - loi de CORTEN et

DOLEN lr+) .

Cette loi prend en compte les effets de mémoire du matériau et la fonction

dfendommagement due à n cycles dtamplitudes constante srexprime par le

relation suivante :

-Y  eDi = rh '  , t t ,

où r est fonction de lramplitude de contrainte, a est constante du matériau.
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DI

o)oz

FIGURE 16 :  Cumulat ion sans interact ion L18l

FIGURE 17 :  Cumulat ion avec interact ion l ISl
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-  Lors drun essai  à  deux n iveau de contra in te or . . . t  o ,  ,  à  la  f in  de la

première soll ici tat ion, la fonction endommagement Di stexprime par :

v
D{r=r ,  n l  =n^r r r ,

où n' est le nombre de cycles équivalents au second niveau que provoque

le même dommage.

t I
n2t  = (  

r=) ;  .  nr
' 2

La durée de vie jusqu'à rupture à lramplitu de o , est :

* o ,  = f l 2 r *n2

, t
so i t  *R r=  ( . = ) "  . n r+n2

'  ' 2

- NR, est déterminé à part ir de la courbe de WOHLER.

(86)

(ez)

(88)

- Les valeurs des constantes du matériau r, et r,  sont données à part ir de

différents essais à deux niveau par la relation suivante :

(sg)

(go)
t, 

- ,- 
t-:-rd

'2 
= \ o;-'

oùr d est une constante du matériau.

La connaissance de toutes ces valeurs permet de déterminer le nombre de

cycles n2 eu second niveau par la connaissance de la première soll ici tat ion
(n, ,  o, ).
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La f igure (r8) représente I ' interaction introduite par le premier chargement,

par la modif ication des courbes : contrainte - nombre de cycles ( o= f (N) au

second niveau.

niveau haut
I
I
l '
I
t
I
I
I
I naveau bas
I- - ' r -  - ts -
r i \
l r \
l l \

I
I
I
I
I
I
I
I
I

Nz

FIGURE I8 :  Modèle de C0RTEN-D0LAN lZt+ l

III - +) APPROCHE DE MINER

La plus ancienne et la plus courante

en fatigue ol igocyclique est cel le de

fonction d'endommagement uti l isée

MINER.
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Ill-4.D Loi de MINER

MINER I r ] suppose que la variation de la fonction endommagement esr prÈ-
portionnelle au nombre de cycles.

doÏ  K dN

Les condit ions aux l imites étant :

D Ï=o ,N=6  é ta t v i e rge

DI = r, N = No état de rupture.

- Lrintégration de lréquation (9r) entre o et r donne la constante K qui
sera donc égale à - a-*

- L' intégration de l 'équarion (9r) entre O{ .t  O}i donne :

VN ,
oi i  = g,  (gz)

NRI

B t étant la durée de vie et représentant donc la propriété indicatr ice de la
fonction endommagement.

La f igure (r9) représente la fonction drendommagement D{ en fonction
de la durée de vie.

Remarque : Lors drun chargement à plusieurs niveau, D{ sera :

v-vTnN,Di=lDi i  = i )=r . I  (s l )
NRi

à rupture I oli = t

(s t )
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MANSON et Al [26 ] ont t iré une loi empirique de cumul du dommage qui

rend compte de lrordre dtapplication des niveaux de contraintes sur la durée

de vie en fatigue et ils ont proposé que :

- si on pesse drun niveau haut de chargement à un autre niveau plus bas :

NR N .
I  

'  < r  (g+)
i = r  Np i

- si on passe drun niveau bas de chargement à un autre niveau plus haut

NR N .
I  

'  >r  (ss)
i = r  NR i

rrr-4.2.) 9-içy::iel

Lrapplication de la loi de MINER pose cePendant quelques problèmes dont

nous citons les principaux :

- L'effet du couplage entre le niveau de contrainte et l 'évolution du dommage

nrest pas du tout mis en évidence par cette équation. Un niveau de contrain-

te élevé entraÎne un endommagement plus important de la structure.

- L'adaptation du matériau aux chargements à deux niveauxnrest pes traduit.

La courbe du dommage, étant non unique, indique lr importance de lrordre

drapplication des chargements sur la sorirmation des fractions de vie selon

MANSON [ re ]  .

Pour des niveaux de chargements décroissants, lrendommagement nrapparaÎt

qurà une importante amplitude de contrainte et de fraction de vie au premier

n iveau.



-6 r -

a) - dans le cas de faibles surcharges ônt la durée de vie d'application

est l imitée, on observe une amélioration de la durée de vie du matériau

selon KOMMERS IzZ] et on ne peut parler drendommagement que

lorsque la fraction de vie g au premier niveau est supérieure à o.r

b) - Dans le cas de niveau de chargement croissant, le matériau sradapte à

la sol l ici tat ion et Ieffet,de chargement est bénéfique ( g >r).

CORDIER I z8] constate que si le temps de maintien de la première soll ici-

tat ion est assez long, la fraction de vie B est supérieure à lrunité I sinon,

el le sera inférieure. Cela provient du fait qurau moment du passage au deuxiè-

me niveau de soll ici tat ion, même si aucun endommagement ne srest produit

dans la structure, lrécrouissage des cristaux est assez important pour conduire

à lrendommagement brutal si on augmente lramplitude de déformation.

- Pour des contraintes moyennes constantes (mais différenter), E. GASSNER,

W. SCUTZ [29 ] montrent une variat ion du dommage cumulé al lant de

o.z5 à 7, ce dommege étant calculé à part ir de la loi de MINER. Par corr

séquent, si la durée de vie en fatigue tel le qurel le ressort des essais, est

similaire à la durée de vie en service, la durée de vie calculée par MINER

se situerait entre o.r5 et 4 fois la durée de vie en service selon la f igure
(zo).

Nous avons appliqué à nos résultats expérimentaux la loi de MINER afin de

déterminer la somme des facteurs dfusages obtenus pour chaque essai :

NR 
N .

I  
t  = I

i = r  NR i

Dans le tableau IV, nous evons présenté les différentes valeurs expérimentales
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et le pourcentage d'écart par rapport à la règle de MINER.

Une constatation sera faite d'après ce tableau I. Lrhypothèse avancée par

MANSON et AL I z6 ] est mise en défaut. La durée de vie g est toujours

supérieure à I 'unité quelque soit le sens du chargement.

Dans le cas de chargement niveau haut de déformation suivi drun niveau bas

de déformation, deux explications peuvent être citées :

a) - Les essais expérimentaux sont exécutés à de faible surcharge : la corr

trainte maximale correspondant à I 'essai â une amplitude de déformation

totale A. , 
= o.T4 o/o et une température T = 56o"C.

b) - La durée dtapplication de cetteçurcharge est l imitée dans le temps et

se fait à de faibles durées de vie z o.o7g, o.o9, 0.096 correspondant à roo

cycles.

Dans le cas de niveau de chargement croissant, les essais expérimentaux

sont en accord avec MANSON et AL lzO L la fraction de vie est supérieure

à l run i té .

IIl-4.il Conclusion

Ces remarques avencées par MANSON et AL [26] ,  CORDIER I  z8]  ,
KOMMERS I zZ] , GASSNER I zg] et nous--rnêmes sont contradictoires et

prouvent que chaque matériau a un comportement différent. Vouloir t irer une

loi tenant compte de lrordre d'application des chargements paraft délicat.

Néanmoins, nous pensons que l 'établissement dfune tel le loi doit tenir compte :
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FIGURE 19 : EvoI 'ùt ion de la fonct ion d 'endommagement
selon MINER

FIGURE 20: Prévis ion de la durée de vie selon la
lo i  de MINER.

1n

?-



=64

Acier  NF 30Tableau IV

A e
T ' -  t %

Nombre de cyck

" -;----l)\' ' I
(MINER) I

: sa liî1ll
Résultats

expérimen-

taux

drécar t

T ,  =  56o"  -  Ae t r  =  o .63  %

T2 = 6tO'  -  Let ,  =  0.63 7o

r 27O r  65o 23ro3

T,  = 56o '  -  Aetr  = 0.63 7o

T, = 56o' - Let2 = o.T4 o/o

I  t2l r 2o0 6'59

T
I

T,

= 560' -  O.tr  = o.63 o/o

= 610" -  Let2 = o.74 o/o

r o65 I r20 419r

T
I

T,

= 610 '  -  Âe t  
t  

=  0 .63  oÂ

= 560' -  Let2 = o.63 o/o

r  388 r 7oo r8 ,35

Tl  =  6 to '  -  O. t r  =  o .74  o /o

T, = 56o" -  ^et2 = 0.63 o/o

r  365 r 9oo 28,  r6



-65 -

- du type de matériau,

- de contraintes appliquées,

- du temps de maintien de ces contraintes.

I l l  - s) APPROCIIE DE J.L. CHABOCHE

J.L. CHABOCHE I lo ] considère que la fonction drendommagement corres-

pond à une évolution des microfissures, qurel le est fonction de la déformation

plastique traduite par la relation (+) et que les courbes drévolution de cette

fonction d'endommagement sont fortement non l inéaires et dépendantes des

contraintes appliquées.

il I - 5. 1 . ) Iy_p gjlt_è:g 9 _el _E_9 g_a t_i_ons

Deux hypothèses sont posées :

a) - |existence drune loi cyclique permettant de relier les paramètres méca-
niques aux cycles stabil isés, les deux relations de MANSON{OFFIN I rS ]
sont uti l isées pour calculer la durée de vie de la structure.

Dfoir

Âo= C *o- Ë

I

ae =  B  N^-T-poK

-m
Àe-^  =  (uo  ) '

POK
c

(96)

bz)

(s8)

NO est le nombre de cycles à rupture, oo, o.Oo sont respectivement les am-
pli tudes de contraintes, de déformation plastique au cycle stabil isé et enfin

KC , t .  ,  des constantes du matériau.
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b) - La seconde hypothèse consiste à prendre non pas ltamplitude de la cor

trainte apparente Ao mais la contrainte effectiv. Ao.ff .

Cette amplitude de contrainte effective évolue au cours du processus d'endom-

magement à travers la relation :

Âa ao (gg)
'"eff = -r_ 

D.pf
-p

Les dégâts associés à cette fonction d'endommagement correspondent à des

microfissures trenscristal l ines, d'après CHABOCHE ho ] et ne deviennent

sensibles qurassez tardivement dans la vie de l 'élément de volume.

v
Le terme (r - Ui ) correspond au rapport de la section résistante à la section

nominale, ce qui donne :

. . f  s_
( r -D|t)  = +- (roo)

Lorsque la déformation plastique est mesurée tout au long de lressai, une rela-

t ion entre I 'amplitude de déformation plastique et I 'amplitude de contrainte

effective e êtê proposée :

Ao-. .  m^ -  ^  . ,  f f ic
o.o - (Ë)c = ln-f tr_pri11 (ror)

c  t p

Les relations (g8) et (ror) donnent :

DPr = r- t  l l*  , ; .  (roz)
" e ' Â e

p P l

O U m =
c T-



Cette méthode a été utilisée pour ltalliage lNroo à température ambiante
figure (zr).

Deux remarques peuvent être faites :

al - La fonction drendommagement reportée en fonction de la durée de vie
est fortement non l inéaire.

b ) -La

qui

fonction

montre

dtendommagement dépend de ltamplitude du chargement, ce
son norHlnicité :

rN 100

DI

-

--ts

Ao = 61.6
Ao = 54.8

Ao = 4Z.g

Ao = 41.1

R
modèleFIGURE 2I :  Fonct ions d 'endommagernents sel0n le

CHABOCHT

La f igure (zr) trace ltévolution de la fonction drendommagement pour charge-
ments différents.

III-5.2.) Résu/tats

Deux amplitudes de déformations totales imposéesAetr= o,63 7p à une température
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de 56o"C et^et2 =ofl4Toà une température de 6ro"C ont été appliquées. La

constante m" est donnée pour les deux températures dans le tableau suivant

La f igure (zz) rcprésente l tévolution de la fonction

fonct ion deladurée de v ie  pour  l rac ier  NF 3o.

dtendommagement en

III 5.il Modè/e

En déduction des remarques précédentes, CHABOCHE [rA] proPose un modèle

d'endommagement différentiel satisfaisant aux condit ions aux l imites observées

sur les courbes tracées à part ir de la relation (4)

Les deux condit ions sont les suivantes : pf
dD

#=oy f issureS = o (condit ion du non chargement du matériau)

p

,-rr f issureu .  = r ( rup tu redu
P

et le modèle proposé srécrit :

o ( ( rM,o )

"5  ' r  B* r ' l
dDJt=(r - ( r -Put ; "  

-J  
. t

'p  eP

d D. f

matér iau)=  
tP  

=  æ
dN

o  M- ;- - -  
. . f

n, t  (o)  ( r  -  {^ )
P

. l  " (ro3)

4 . r3

6.26
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DI

y.  T '  610

3T-560

6T.560 '

-  Ae  =oJ4%

- AÈ =074 ry"

-ae 'o '63*

DI=.I-(ffir,r

B

FIGURE 22 :  Fonct ions
selon Ie

d'  endommagements expér imentales
modèle de CHAB0CHE [ to ]
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contrainte maximale déduite à part ir de la courbe de WOHLER

o o
contrainte moyenne - max + mln

2

exposant posit i f  dépendant de la température

exposant fonction de I 'amplitude de contrainte nominale, à valeurs

comprises entre o et r ;  i l  indique la nontnicité de la fonction d'en-

dommagement

coeff icient constant pour une histoire de chargement donnée ; i l  dépend

de la contrainte moyenne et prend la forme :

M

M(o)  =  Mo( r -bE)

avec b, constante à déterminer.

On intègre cette équation entre O|t = o et 4t 
= r

pp

Posons :

u=(r-Dt f  
* '  

du=-(B*r) (r-Dy )Bao

Ce qui nous donne :

du = ( r_u)o.  I  
o*-u - l  u  

dN
( g+ r )  M(o )

(ro4)

O U I ou = (B+r ) . Io "=o  ]B  dN
M(o  )( r - u )0

- 0 +  I

Dro i r  
(  r -u )  =  (B* r )  f  

o * ,  o  B

(r-o)=1ffi, 1 N
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R,

cequi  donne:  N= ( r -u)r - I . t i "=:  
f  ( ro5)

( r -o)(B+r)  M t î l

B +  I

Remplaçonsupersava leur  u  =  ( r -D)

[ (r-(r-oÏr-lu*" '1"^f=-= i 
t

Dfoù  N=  
-  ' p '  J  tT -T i l l - J  ( ro6 )

( r - o )  ( r  +B )

y f
en t re  D  =e  N  =  etp

DJf=r  N= NRtP

o ;  
-B

onob t ien t tNR= 
Ë ; ( r .B )  

r - l v l  -  ]  ( roz )

L'intégration de lréquation (rol) entre Dlf = o et df ou seulement le
b'p

rapport des équations (ro6) et (roZ) donne :

Duf

Nous pouvons constater que la fonction dtendommagement est non l inéaire.

III-5.4.) Méthoae dt îdentif ication

r r r -5 -4 "1 . i  Les  coe f f i c i en tsB ,  M ,  b  e t  l es  va leu rs  d i sc rè tes
de o (o. ,  o ) peuvent être déterminés par identif  ication avec les résultats

?
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des essais de fatigue. Une méthode simplif iée, sans mesure de dommage peut

être définie si l ton admet que la fonction a est de la forme :

" 
" 

-"i-> (roe)o ( o m r o )  =  r -  ^ t - ^

"u  "M

où ox, est la l imite drendurance exprimée en contrainte moyenne.

evec  o j  (o )  =o l  (o )  +  [ r -b  o l  (o )  ]  .  o  ( r ro )

o.. est la contrainte ult ime de rupture en un cycle vers laquelle tend la courbeu
cyclique si N ---; l.

Le coeff icient B qui règle la pente de la courbe de WOHLER est déterminé

en compârant les équations (roZ) et (ro9).

La courbe est ensuite ajustée par les valeurs de a et de M ; en lrabsence

de mesure, le paramètre a sera choisi de la manière suivante :

o.o5 < e < o.25

rrr-5--4.2 " ) Les diff érentes contraintes on,, , o 
I , ou sont

déterminées expérimentalement en traçant la courbe de WOHLER qui rel ie

le nombre des cycles à rupture au niveau de contrainte appliqué.

ill-s.5.) Résultats

Le tableau V indique les différentes valeurs trouvées :
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Tableau V

Après ajustement de la courbe de WOHLER par les différents coefficients
( o, B , M) le tableau VI peut être dressé pour lracier NF 3o.

Tableau VI Acier NF 30

La f igure (23) trace lrévolution de la fonction d'endommagement pour deux

chargements diff  érents.

Matériau T'C r 1 
(MPA) 6

u
(MPA) e B Mo (MPA)-r

NF 3o

560

6ro

245

2o'7

945

799

o. r5 2.5 4 349

IN roo
(28)

700 300 950 o . r2 2.6 4 750

T"C ae,  % NO exp NR th

560

560

6ro

6 ro

0.63

o.74

o.63

o.74

r 4oo

r roo

t z6o

r o4o

r 370

r o99

|  234

902
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I I I - 5. 6. ) f_s_s-qi_s_ _q _{9.9I _l iy ggql

Pour les essais à deux niveaux de contrainte Aor et Loz, i l  est possible de

prévoir la durée de vie au second niveau, connaissant le nombre de cycles

appliqué au premier niveau.

Dans ce cas, le paramètre o introduit dans l 'équation (Sl) dépendra de la nature

du chargement.

so i t o r=o1 lo r )

e t  ou=o  (Ao r )

Le nombre de cycles au deuxième niveau est donné par la relation suivante :

N ,  N -  
t  - o '

T i - *  
=  r  ( - -NRr -  )  

r - o '  ( r r r )

Démonstration :

Le rapport  des équat ions (ro6) et (roZ) au premier niveau donne :

N -  r ,  B + r  r - 0. ' r  
-  |  r -  ( r -DI ) -  I  

'  i  - - . - -x=e-
N^  

L  -  - x '  I  avec  P
"Rr  y=u f i s su re

Di r = fonction d'endommagement au premier niveau,^

N I
droù  (  ' ) ' -o r  = r - ( r -D I r )B+r

NR,  ^

Pour déduire le nombre de cycles restant au deuxième niveau, quelques remar-
ques sont nécessaires :
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DI

NFSO

a T-56O"c - Âet-O.63%
a T=61O"C - Ae1:g74Yo

o.5

o.5

FIGURE 23 :  Fonct ion d 'endommagement expér imentales
selon le modèle de CHABOCHE I  te ]
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- Le passage d'une courbe dramplitude de contrainte Ao, et de durée de vie

B , à une autre courbe ( no r, B") se réalise à dommage constant.

Deux cas se présentent :

a) - Si on ne considère pas I ' interaction du premier niveau sur le second,

f igure (16) on suit alors intégralement la courbe au second niveau ;

b) - S' i l  y a existence drinteraction du premier niveau sur le second, on

constate un ralentissement de la fonction drendommagement au second

niveau f igure ( rZ)

Donc le nombre de cycles restant au deuxième niveau srécrit  :

I - 0

N,  
=  r  I r -  ( r -D ï r )B* t ]  

2

NR,

Mais au passage de la courbe A o, a À o, on a OI t = OÏ ,

,  - * 2

N N  r -0
ce qui donne , 

É- 
= t ( 

^h) 
r

qui  peut  également  s fécr i re  :

N, ,  Nr .n
=l *\1

NR,

où lrexposant P dépend du niveau de contrainte considéré par

p=  
' -  o2  

=  
* * ,  

. I  
t -b6 '  

.  (oMr -q  )B  l
t -o ,  NR,  r -bE,  oMr -6 ,

( r  r z )
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si P = r, on retrouve la loi de MINER

et si o - or chargement uniaxial symétrique, on trouve :

Les résultats obtenus. relati fs à l tacier

vil

Tableau VII  Acier

( r  r3 )

NF 3o sont représentés dans le tableau

NF 30

P-  
NR,

NR,
.tln'r' , 

e
"Mz

dont lr intérêt est de montrer que P est calculable à part ir drune courbe de

WOHLER. Notons que P est inférieur à l funité si Âo, est inférieur à Ào,

et vice-versa.

ItI-5.7.) Eé:sJ!e!n

A L

ol
to

ol
m

T
I

T
2

ol
m

ol
to

T
I

Tt

o/
rc

ol
to

T
I

T,

- Aet, = o.63
- Let" = o.74

- Âet, = o.63
- Aet,' = O.63

- Aet, = o.74
- Let,- = o.63

Modèle uti l isé

CHABOCHE
sans interaction

T,  = 56o"  -Aet ,  =  o.63 %

Tz=6 to "  - L t r=o .63%

T, = 56o' - Aet, = o.63 %

Tr=  56o "  - LOr=o . ' / ! ,%
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I I I -5-B) Discussion

r r r -5-8.1.)  Dtaprès l réquat ion de la fonct ion drendommagement:

u f  ae - -  t /m,

D =  r -  (  ,  F  )
.  

Â t o i

P

et son application à notre acier, on constate que le modèle CHABOCHE :

- Ne t ient compte du dommage qu'à part ir du cycle stabil isé ; toutes les

soll ici tat ions mécaniques ou thermiques appliquées au début de la durée

de vie nrinterviennent pas dans son modèle.

- Le sens physique d'application des chargements est inversé. Une soll ici ta-

t ion d'amplitude de déformation totale Ae , % = o.63 et de température

f = 56o'C produit plus de dommage qurune amplitude de déformation

totale Ae, % = o.74 et de température T = 6ro"C selon la f igure (zz),

ce qui est paradoxal.

Pour qu' i l  y ait un sens physique, i l  faut que le rapport de I 'amplitude de la

déformation plastique eu cycle i  soit beaucoup plus importante que l lampli-

tude de la déformation plastique eu cycle stabil isé ce qui nrest pas le cas

pour notre acier.

- A rupture, la fonction d'endommagement D{ ntatteint jamais la valeur l .

Cela est dû aux valeurs assez proches entre l tamplitude de la déformation

plastique au cycle stabil isé et |amplitude plastique à rupture.

- Draprès ce deuxième modèle de CHABOCHE, une contrainteo, supérieure

à une eutte o , entraîne plus drendommagement.
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- Pour un chargement bas-haut, les valeurs calculées suivant ce modèle

sont légèrement supérieures à celles de la loi de MINER.

- Pour un chargement haut*as, les résultats calculés sont supérieurs à

la loi de MINER et l técart est important compâré aux résultats expérimen-

taux. Ce phénomène est dû au faible nombre de cycles du premier niveau
(dans notre cas roo cycles) car ce modèle ne permet pas la prise en compte

de lteffet bénéfique des petits cycles.

III _ 6) MODELE DE T.H. ERISMANN

I I I - 6. 1.) tlZp_o_tlÈ: g

ERISMANN Ir3 ] postule qurà chaque instant de la vie drun matériau, un
accroissement du spectre de chargement (o 

"1, 
an,) peut être remplacé par

un quelconque autre accroissement (o^,, A _.) sans affecter la durée de vie

du matériau si ,  " ' '  
nJ

An .
. l =

N.
I

^n .
J

N .
J

( r  r4)

Ni , Nj :  nombre de cycles à rupture,

A N, , A N, : nombre de cycles au cycle i ,  jt J

Le "dommage physique" étant une configuration entière de certains para-

mètres signif icati fs, le mécanisme dtaccumulation de dommage, en accord

avec lréquation (r14) doit suivre deux postulats fondamentaux.

III-6.2.) Postulat de succession invariab/e

Pendant le déroulement dfun processus de fatigue, le matériau passe
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par une succession invariable de configuration des paramètres signif icati fs,

I ' invariabi l i té devant être valable pour différentes organisations du spectre

de charges (ordre des niveau o;, oi,  . . .)

IIt-6.3.)ï_o_99$_t'_-4e_!g:y1_tg_g_ jl_"_qf i_qllg

Lféquation (rr4) devant caractériser lrévolution de chaque paramètre signi-

f icati f  et traduire i lespérance de vie, la variat ion élémentaire de tout para-

mètre signif icati f  due à(o i ,  
An .) doit être égale à la variat ion due à ( o, ,

^n, ) ,  é tant  entendu queAn.  et  an,  vér i f  ient  l réquat ion ( r r4) .
J '  

' ,  I  J

Afin dravoir une possibi l i té de comparaison entre ces paramètres "indica-

teurs de dommage", ERISMANN lr3 ] propose une représentation standar-

disée de la forme :

o (X) p (Xo)
( r r5 )

o(xR)-  0(xo I

ç : fonction monotone bien définie de X

X : valeur de la propriété ou de dégâts

O, R : indice de début et de f in de vie.

On remarque que :

=o  à l r é ta t i n i t i a l

D i=  rà l ' é t a t f i na l

Une tel le fonction O{ est une fonction drendommagement otr A (X) peut

représenter par exemple lrévolution de la longueur I drune f issure, on a alors

0 = f ( l)  ou une variat ion de la résistance résiduelle drune structure, et on

a a lors  0= f  (R) .

DI=

DÏ



-8 r -

Grâce au processus de succession invariable, il existe une corrélation entre

différentes fonctiont DI correspondant au même matériau et sous ampli-

tude de chargement constante figure (24).

La description drune fonction drendommagement quelconqu. DY. peut être^ - v
obtenue à partir de la description co-mplète drune autre fonction Di, si au

moins une descript ion part iel le de D{r, caractérisée par une seule-u"l.u,

de oest disponible.

III-6.4.) Discussion

III-6-4.1.) Partant des résultats expérimentaux trouvés à part ir de nos

trevaux, ainsi que de ceux de M. RAGUET ltt  ]  ,  nous evons vérif ié la

corrélation établie par ERISMANN Ir3 ] entre les différentes fonctions dren-

dommagement.

Plusieurs sortes de courbes (f igures z5 à z) ont été tracées, oir les différents

paramètres sont :

- la chute de charge,

- I 'amplitude de la déformation plastique,

- dureté,

- module de YOUNG,

- résistance,

-  l imi te  de révers ib i l i té .

Draprès ces courbes, nous constatons que la méthode graphique dTERISMANN

peut être appliquée pour les faibles évolutions de la fonction drendommagement
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Fonct ions d 'endommagements selon
modè]e d 'ERISMANN

FIGURE 24 :

{ ,'i
I t

o^/ !
7 l t

I
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i  t_

,'' D|
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o  E R t S M A N N

>  E X P E R I E N C E

AMPLITUDE DE DEFORMATION

P L A S T I Q U E

C H U T E  D E  C H A R G E

T-560" aÈ.O63%
T-610' aè-O.74o/o

FIGURE 25 Fonct ions d 'endommagements selon 1e
modè]e d 'ERISMANN
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DI

6  E R I S M A N N

>  E X P E R I E N C E

D U R Ë T E

C H U T E  D E  G H A R G E

T.560' _ ^È -o6370
T.610' - ^È-O74o/o

FIGURE 26 : Fonct ions d 'endommagements sel0n Ie
modè]e d 'ERISMANN
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DI

r  E R I S M A N N

>  E X P E R I E N C E

T-5@' - Âe -O63%
T-610' - Âe -o,74%

C H U T E  O E  C H A R G E

MODULE D'ELASTICITE

FIGURE 27 :  F0nct ions d 'endommagements selon le
mOdèIe d 'ERISMANN
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DI

FiGURE 28 :  F0nct ions d 'endommagententsselon le
modè]C d'ERISMANN

+  E R I S M A N N

.  E X P E R I E N C E

T-560' - a0 =063%
1-610 - aÈ -174o/o

C H U T E  D E  C H A R G Ë

RESISTANCE
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FIGURE 29 :  F0nct ions d 'endommagements sel0n le
modè]e d 'ERISMANN

O E R I  S M A N N

>EXPERIENCE

T.56O' _ aÊ.ffito/o
1-610 - aÈ -O74o/o

C H U T E  D E  C H A R G E
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DI

FIGURE 30 :

1
Fonct ions d 'endommagements à part i r
de la v ie résiduel le

z 3cND17-12

O 28OMPa
O 34O MPa
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corrme I e montrent les f igures (25, z6), avec cependant des réserves pour

les grandes évolutions (figures z7 à zg).

Cette solution graphique, qui ne tient pas compte des grandes dispersions

des essais de fatigue, engendre sa l imitation à des apii l ications pratiques.

rrr--6-4.2 . ) Paftanr des résultats de TAHAN If r ] .t de la

courbe fonction drendommagement figure (3o), nous constatons qufaprès un

endommagement net sur le premier quart de vie, celui<i disparaft à mi{urée

de vie avant de croftre dans le dernier quart de vie. Ceci signif ierait que le

matériau présente une meil leure tenue en fatigue que le matériau vierge, ce

qui physiquement apparaft peu probable.

I l l  -  z)  APPROCHE DE S.H. KIM

KIM [3, 1 de.ri t  certains aspects du comportement de lracier inoxydable

4r4o sous fatigue avec des périodes intermittentes de repos, à une tempéra-

ture T = 3oo"C et à une déformation totale de r à z %.

Les résultats dressais montrent qurune augmentation de la durée de vie dtune

structure résulte des périodes de repos intermittentes qui se succèdent à

haute température, et surtout à une diminution de la contrainte après chaque

période.

III-7.1.)E_è_s_1"_'__l,néeif g:_9jg_{etlg_s_e_[9l'j

A part ir des équations de MANSOIKOFFIN :
Ae r

a )zNo=  ( ,Ë -P - )  c  ( 116 )

T



b)  Aer  = A e  + À eep
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f i l- f
=T- .  ( z  NO)b  +e r ,  .  ( z NR)t  ( r  r7)

( r  r8 )

( r  19)

(rzo)

( rz r )

ftzz)

c )
Ao = àf  .  (  z  No)b ou z  No =

I

rùo ' ,  E
\---5 /o" r

KIM suppose que lfendommagement peut être défini sous plusieurs formes

à part ir de :

-  l rampl i tude

D  (Âo  )  =

- Iamplitr6s ae, de

NR
ïp  (AeO)  =  
i ,=  r

-  I 'ampl i tudeal  de

NR

D (Ae  
, )  

=  I
l = I

Aode la contrainte appliquée

fnr
, ' = ,  

( ^o ) i  
-  

5 -

la déformation plastique

- I
c

(ne  )  i
.D

la déformation totale

d
(ne 

r )  i

- I tamplitude Â W^ de'p

NR

D(nW^) = I
Y  i = r

I l l -7.2.)  Remarque

Iénergie plastique

_ I
E(  ̂ w ) .  i  ^p

Ces équations permettent de constater que lrendommagement est décrit

par lraire sous les courbes qui expriment les propriétés indicatr ices de la

fonction drendommagement en fonction du nombre de cycles. Ces propriétés
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DÏ

.rl

. I

. 3

.G

.T

SPEC.H0 .73
- m l t . C . t {  t E
CEll l - r laaa

X f = 7 3 8

lNr

Nr

Nf=730

FIG_UBEIL :  Fonct ions d 'endommagement sel0n KIM
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ind icat r ices sont  Ae 
O,  

Àee,  Ae t  e tAWO. La f igure (3r)  représente ces d i f -

férentes évolutions.

rrr-7.3.) Eé:yl!gl:

Lrhypothèse de KIM [ 3z ] est de supposer que I'aire S sous la courbe D
(Ae-, Ae^, Ae., AW-) en fonction du nombre de cycles est une constante dup 'e 'E 'p
matériau quelque soit lê'niveau de soll icitations.

Nous avons reporté sur le tableau ci-dessous les différentes valeurs trouvées

par les essais à un seul niveau de soll ici tat ion.

Tableau VIII Acier NF 30

T ' A e t T o NR S

560

560

6 ro

6 ro

o.63

o.74

o.63

o.74

r 4oo

I  IOO

r z6o

r o4o

99

92

9r

96

Pour les essais à deux niveaux de déformation, nous avons mesuré ltaire sous

la courbe (la fonction d'endommagement est exprimée en amplitude de la

déformation plastique en fonction du nombre de cycle), et nous sommes arrê-

tés au niveau de lfaire moyenne équivalente âux essais à un seul niveau, dans

notre cas S = 95 (valeurs arbitraires. )

Le tableau lX indique les différents nombres de cycle à rupture obtenus

expérimentalement et comparés aux différents modèles présentés.
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III-7.4) Discussion

D'après lréquation (rzo) exprimant lrévolution de la fonction drendommagement
en fonction du nombre de cycles, nous avons remarqué que :

r. Lraire sous la courbe à un seul niveau de soll ici tat ions ainsi qurà deux

T' -  Â. ,  %

Nombre de cycles à rupture NO

N.
I  

t= t

NRi

(MINER)

NR - r

DI= I (r.o)i '

(KIM)

Résultats

expérimerr

taux

T
I

T,

= 560' - A.I = o.63 %

= 610" -  A.b = o.63 %

r 27O r 340 r 65o

T, = 560' - ^.t, = o.63 o/o

T, = 560' - A.L = o.74 7o

r  t 2 r r ogo r 200

T, = 56o" - A.t = o-63 o/o

T2 = 6tO' - Let, = o.74 %

r o6j 920 I 120

Tr = 6to"  -  A.ç  = o.63 %

T , 
= 56o" -Ae tz= 0.63 %

r  388 r 3go | 7OO

T
I

R"

= 6to' - ^.!. = o.74 %

= 560" - Âet, = o.63 %

r 365 r  38o r 9oo



THANG BUI-QUOC Lff J définit  lraccroissement de la fonction d'endommage-

ment comme étant proport ionnelle à lrévolution de la l imite dfendurance adi-

mensionnelle .y 
.

o DI = a pf f issure= u . ay. (rzl)

- 94 -

niveaux de soll ici tat ions nrest pas une constante intr insèque du matériau.

z. Ltéguation (rzo) ne permet pas à el le seule dfestimer la durée de vie drun

matériau à plusieurs niveaux de soll ici tat ions.

i lr - 8) APPROCHE pE THANG BUI-QUOC

l l l -8.  1.)  Fonct ion d'  endommagement

u : coeff icient constant de proport ionnali té,

Y , ,  l imite drendurance adimensionnelle,

af

e

o ^^ : l imite drendurance du matériau vierge.
eo

La propriété mesurée est la l imite dtendurance.

Les dégâts sont les intrusions--extrusions (microfissures en surface).

La vitesse draccroissement de la fonction d'endommagement est représerr

tée par lréquation différentiel le suivante :

dDYx  . .  t  
dYe \

-û u. r lN- , (.rz4)

N : nombre de cycles.

l imi te  drendurance instantanée.



- 95 -

dY
A partir des travaux de GATTS I l+ ] , TË sera déf ini comme suit :

d v  I- I e  
r  .  !  L _ y  1 - - . b -  t - .  r 2

Tf T-  *  f  ) '  ' ( " '  (  Y-  Y.  ) '  ( rz5)
o

avec:  y '  = + r  \  =  o
' eo  o  eo

o | étant la contrainte minimale,

o étant la contrainte maximale.

K 
o est une constante du matériau sous contrainte imposée.

Lr in tégrat ion de l réquat ion ( rz5)  avec les condi t ions aux l imi tes su ivantes:

N=o  Ye  =  Yeo= r

N=N r ,  =  v' e  ' e

donne l'évolution du nombre de cycles

K
N= o . r r I- -it Gz6)

r -R Y f  
' t  

y - r  t= '
o

R o : rapport de contrainte,

b : constance du matériau sous contrainte imposée.

Pour la rupture, nous avons :

N=  NR

'e  ' ec
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ce qui donne :

K
No= o  .  r  r  r  r  

I  l t r ry, 'R -  
r_R_ T 

' , ;  
Y_Y__o  '  ' e c

Pour  déf in i r  yec,BUI-QUOC I l l ]  u t i l ise une re la t ion proposée par  GATTS I t+]

l iant les valeurs instantanées de la l imite drendurance adimensionnelle et la

contrainte de traction :

Y M

re= (+J (rz8)
' u

t s
y  -  = ,  avec  os  con t ra i n te  de  t r ac t i on' s  oao

. ,  =  
ou '  avec  ou  con t ra in te  u l t ime  de  rup tu re  s ta t i que .

' u  oao

m est une constânte > r.

m
ce qui donne , yec = ( -+-) (rz9)

'u

Le nombre de cycles de rupture devient :

Le rapport des équations (rz6) et (r3o) donne |expression de la réduction de

la l imite de fatigue adimensionnelle après soll ici tat ions :

K
N^= o  .  r  r  r
"R-  r -R  

- t -T - '  L  y - t
o

' e-  r -B  B

r  r  ( r3o)
I

n -P- ;
' Y ' u

( r l r )

3 étant la durée de vie = N

NR

y - I
Y- ( * )m
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Lrévolution de la fonction drendommegementD.l
de ltéquation (rz5). Nous obtenons :

est obtenue per intégration

DI=

Si nous appliquons une contrainte

lonction drendommagement sere :

ol'=

B +' I

avec

nr

NR,

our

oeo

I  _ Y ' e

t - " ' e c
( r  lz)

(rr+)

y 
e et yec sont remplacées dans l 'équation (r3r) ps1

précédemment, dtoù

Dr=

leurs valeurs trouvées

pendant n, cycles, la

( r r l )

( r -B)[v-( j_) ' l
r u

Y  - I

La f igure ( lz) i l lustre l 'évolution de la fonction drendommagement pour dif-
férentes valeurs d. y , et pour un seul niveau de contrainte.

B+

or au premier niveau

R
" I

(r-ur) lrr-ç#t,

Y - r
I

B=
I

U I
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sAE - 4130

DI

7= 1 .6

P = 1'1 .'/
/

,/

FIGURE 32 :  Ev0lut ion de la  fonct ion d 'endommaqement
en fonct ion de la durée de vie ty )

Bz

Durée de vie
en fonct ion
niveau 133 l

au ler  n iveau
de la durée de

de sol l ic i tat ion
vie au 2ème

FIGURE 33 :



- 99 -

Pa r contre, si nous appliquons une autre contrainte or, la prédiction de

la durée de vie équivalent, B* au second niveau serâ :

a -t e z

v  -  Y .  f f i -

r+D*r  Lr -  (É)  I  /Qr - r )  ( t rs )

eVeC: lUZ= 
+

La durée de vie réelle B, au second niveau et la durée de vie totale S seront

respectivement :

g2 =  r -  B , '

S  =Br=  92

La figure (l l) i l lustre ces évolutions.

( r16)

II I-8.2.) Identification

La constante m est prise égale à 8, BUrcUOC hl] pose m 26, et les

différentes contraintes o" , o eo, et o, sont déterminées à part ir de la cour-

be de WOHLER, ce qui permet de déterminer les différentes l imites drendtr

rence adimensionnelles " '1, et y .

III-8.3.) Résultats

- Le tableau X indique les différentes valeurs trouvées :



Tableau X
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Acier  NF 30

Nous avons appliqué à notre acier le modèle de BU{UOC pour deux niveaux

de soll ici tat ion (température et amplitude de déformation totale) afin de

déterminer  la  durée de v ie .

Le tableau Xl indique les différents nombre de cycles à ruptrrre obtenus expF

rimentalement et comparés aux différents modèles présentés.

T"C A. t  % o * 
(MPA) o u 

(MPA) o.o (MPA) ' u Y

560

560

6ro

6 ro

o.63

o-74

o.63

o-74

448

466

416

440

945

945

799

799

245

245

207

2o7

l .8sz

l .8sz

3.87

3.87

r .8  3

I . 9 I

2 .Or

2 . r 3

T -  A e ,  7 o MINER CHABOCHE BUrcUOC Expérience

T, = 56o" - A.t, = o.63 o/o

Tz = 6ro' - Let; o-63 o/o | 27O r  323 r 278 r  65o

T
I

T,

- 560" - A.t = o.63 o/o

= 56O 
' -^e tz = O.74 o/, I  t 2 r I r44 t tz6 r 200

T
I

T,

= 56o' - A.t = o.63 %
= 610' - LrL = o.74 % r o65 I r24 I  o7r I r20

Tl  =  6 to"  -  Ad ,  =  O.63 %

T, = 560' - Lû, = o.63 %
r  388 r 289 r  386 r 7oo

Tr = 610'  -  A. i  = o.74 %

T, = 56o' - Letz = o.63 % r 365 r r79 r 345 r 9oo
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III-8.4.) Discussion

a) - Une première remârque concerne les résultats trouvés par lrapplication

du modèle de BUI-{UOC I ll] qui sont similaires à ceux donnés par

la loi de MINER I r ]  ,  quri l  est préférable dtuti l iser en raison de sa

s impl ic i té .

b) - La seconde remarque concerne la constante m que BUhflUOC choisit
à 6 dont le but est de minimiser la valeur de ( 

+) devant yi.
, l l

Nous avons calculé ce rapport, et i l  apparaft bien négligeable devant y;, ce

qui nrinf luence en aucune façon les précédents résultats.

Nous prooosgls

terme +
alors :  

'u

dtécrire la fonction drendommagement, en négligeant le

devant lrunité dans les équations (r l+) .t  (r lS). On obtient

D{ '=

B,  + ( r -  B r )  . t ,  / ( y  r - t )

La durée de vie équivalente du deuxième niveau srécrirait :

R =
oÏ '  . \2

\2 -r .  n l I

B. I

(rrz)

( r  t8 )



- r o2 -

III - s) CONCLUSION

En fatigue ol igocyclique, les fonctions drendommagement rel ient les dégâts

formés lors de soll ici tat ions mécaniques cycl iques (essentiel lement des cell tr

les de dislocations et des microf issures) à diverses propriétés, qui sont princi-

palement :

-  la  durée de v ie  (MINER)

- la déformation plastique (CHABOCHE)

- la l imite d'endurance (BU{UOC),

- la déformation plastique ou l 'énergie cumulée (KIM)

L'évolution de la fonction drendommagement en fonction de la fraction de

vie, évolution l inéaire dans le modèle de MINER, est maintenant abandonnée

pour faire face à des évolutions non l inéaires.

La cumulation de dommage par des essais à différents niveaux de soll ici tat ion

postule la constante du dommage lors de la transit ion. Cette cumulation peut

être faite avec ou sans interaction.

'1
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CHAPITRE IV

Proposi t iond'une lo i  d 'endommagement

modél isat ion

et
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CHOIX DE LA DEFORMATION PLASTIQUE COMME PARAMETRE

DEFINISSANT LA FONCTION DI ENDOMMAGEMENT

lV - r) INTRODUCTION

Nous avons vu précédemment que l 'évolution de lramplitude de la déformation

plastique peut être uti l isée comme une mesure indirecte de la fonction d'en-

dommagement en fatigue et qurel le est rel iée aux modif ications internes.

Dans cette part ie, nous évoquerons deux raisons essentiel les justi f iant ce

choix ; lrune traduisant l 'évolution structurale du matériau, lrautre tenant

compte de lrexpression des relations de MANSONI{OFFIN.

t v - 1. I . ) fu_glgliel,_ :Jlrc_t_glgl g_

La déformation plastique d'une structure est produite par le déplacement,

sous lraction des contraintes, des dislocations. Le mécanisme de base est le

g l issement .

Les dislocations commencent à se déplacer lorsqurune contrainte de cisai l le-

ment suff isante sfexerce dans leur plan de gl issement. Pour se déplacer, el les

doivent vaincre, ne serait--ce que les forces du réseau, la contrainte appliquée

fournissant l 'énergie nécessaire. Cependant, beaucoup de dislocations ne pâr-

t icipent pas directement à la déformation, soit qurel les sont géométriquement

nécessaires pour adapter les réseaux cristal l ins des grains voisins, soit qurel les

sont épinglées par des impuretés à l 'échelle mecroscopique. Le gl issement de

nombreuses dislocations suivant une famil le de plans bien déterminés, se

traduit par des l ignes paral lèles, nettes et recti l ignes. Ces bandes de gl isse-

ment envahissent complétement les grains et la surface l ibre de lréprouvette
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qui prend un aspect tourmenté avec des changements de forme notable au

niveau des joints qui coupent la surface libre. On obtient ainsi un effet d'elr

taille naturelle avec les intrusions profondes qui se développent aux joints et

donnent naissance à des microfissures. Cet effet sera drautant plus important

que la taille de grains sera grande, comme lrattes.tent les résultats publiés

par  R.C.  BOETTNER, C.LAIRD et  A.  Mc EVILY hS]

Ces microfissures se propagent, ce qui provoque une diminution relative

de la durée de vie. FOURNIER et PINEAU I lO ] montrent que le choix de

la déformation plastique nous permet bien de donner un sens à la fonction

df endommagement.

IV-1.2) Relat ion de MANSON-COFFIN

MANSOIKOFFIN lz5 ] supposent que la fonction drendommagement de

fatigue plastique englobant les phases d'accomodation, drinit iat ion et de pre

pagation, est régie par une relation ne dépendent que de ilamplitude de la

déformation plastique Ae 
O.

Si N est le nombre de cycles et

dommagement per cycle :

v
ô Di lraccroissement de la fonction dren-
TT

ôDT
ffi s (aeo)= I  .  Â c  Y

c  - -p ' ( t rg )

c etyétant des constantes du matériau.

Lrintégration de cette équationdifférentiel le donne :

Ae  Y  ôN
P

,  /Nn
v l'Di =lo + (r+o)
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Hypothèse :

Considérons que le cycle est stabil isé du premier cycle au dernier. o.O est

alors constante et lron trouve la relation exprimant le nombre de cycles à

la rupture

_Y
NR= c ' ^ep

I

oir  C= r  (  - - l ' - ) '
2  

o ' f

( r+r )

e ty= - r c

Ces z paramètres sont déduits de lréquation suivante

A e c

+ - . ' f  (zNo) f t+z)

Nous remarquons draprès cette équation que le nombre de cycles à rupture

est bien paramétré par l févolution de I 'amplitude de la déformation plastique,

ce qui justi f ie encore une fois notre choix.

IV -  z)  PROPOSITION D'UNE LOI DTENDOMMAGEMENT

lV-2.1) Introduct ion

Comme nous lravons justi f ié, I 'amplitude de la déformation plastique peut

être un bon paramètre qui traduit lrendommagement subi par un matériau.

Dans ce nouveeu chapitre, nous proposerons donc une loi ne dépendant que

de I 'amplitude de la déformation plastique.
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IV-2.2.)  Essai à un seu/ niveau

IV-2-2.1 . ) Introducticn_de la_notlog ùe_ccuÊ.bes

éLémentaires

Lrévolution de la déformation plastique eu cours du cyclage mécanique en
fonction de la durée de vie se faisant à un seul niveau, crestir i i re à tempé-
rature et à amplitude de déformation totale constantes constitue les courbes
élémentaires ou courbes à un seul niveau de soll ici tat ion.

Iv-2-2 ,2. ) S4tÈtS ie_t_enpJilqle_ds t7_dltgrnelipn_

plgs!igue

Lrensemble de nos essais seront interprétés per le cri tère de lramplitude de
la déformation plastique qui apparaft comme un bon indicateur du dommage.
Ce dernier pourra être cumulé pendant le cyclage mécanique.

Pour un niveau de déformation totale donnée, une large boucle d'hystérésis
est un signe de faible durée de vie.

comme on I 'a vu, cHABocHE lr l  ,  à part ir  du formalisme de RABorNov

I  t6 ] a introduit une expression du dommage uti l isant la déformation plasti-
que comme indicateur du dommage.

Duf
otp

A e
= r -  (  , = F  ) t / t '

A È .
p l

(r+r)

Toutefois se pose la question de savoir si lrécart de |amplitude de la défor-
mation plastique per rapport à la valeur init iale représente le dommage
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accumulé au cours des cyclages ou simplement le dommage qui sraccumule

pendant le cyclage considéré.

Nous savons quTERISMANN [t l ]  a pris implicitement la première hypothèse

en proposant une fonction drendommagement du type :

_y  Aep i  -  Ae  po  
G++)D i  =  

n .  Âc- -  
PP  

- -Po

X, Y étant respectivement lramplitude de la déformation plastique et toute

sorte de dégâts.

KIM ln)  a  considéré que I 'ampl i tude de la  déformat ion p last ique t raduisa i t

le dommage de chaque cycle, de sorte que :

NR  - r
c

DÏ =  I  ( le^) i  ( r+s)
a .p  i "=r  

- -P

Nous suggérons que lrécart par rapport à la déformation plastique init iale

représente en quelque sorte le dommage qui sraccumulera à chaque cycle,

de façon qu'après normalisation, la fonction d'endommagement srexprime

par :

I

DI = To , 
ae Pi -ae Po, 

- t  
(.+o)

Â c  L  A ^  ^ ^-P  
i=  r  "PR-^?o

Cette représentation, mieux que celle de CHABOCHE Ire 1 permet de

rendre compte des endommagements dans les débuts de la durée de vie

dont I ' importence nrest pas négligeable et, en outre, elle évite I ' inconvé-

nient de la loi dtERIS[vlANN Irf ] donnant un dommage négatif.



La représentation de la fonction drendommagement en fonction du nombre
de cycles f igure (3+), ou en fonction de la durée de vie f igure ( lS) à part ir
de la déformation plastique au cours du cyclager p€rm€t de remarquer la
non linéarité de la fonction drendommagement telle que le prévoit

CHABOCHE I r8 ] sans que cette non l inéarité soit excessive.

I l  est à remarquer que la non l inéarité dépend du facteur -f qui, dans
notre cas, est proche de ilunité.

Lraire sous la courbe n{ en fonction du nombre de cycles à rupture repré-
sente en quelque sorte la capacité du matériau à srendommeger.

Nous avons remerqué que cette capacité de matériau à srendommager, rame-
née au nombre de cycles à rupture était une constante de tel le sorte que
nous pouvons écrire :

- r u 9 -

DÏ  dN=l.- G+z)
NRNR

S étant lraire totale sous la courbe.

A part ir des courbes des f igures (34, 35), nous evons présenté dans le tableau
XII ltaire totale S sous chaque courbe en fonction du nombre de cycle à
rupture (unités arbitraires).

Tableau Xll

T ' A C t  O A NR S S
NR

560'

560"
6 ro '

6 Io '

o.63

o.74

o.63

o.74

r 4oo
I  IOO

r z6o

r o4o

739

6t7

67t

6o3

o-53

o.56

o.54

o.58
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DT

T- 6100 - ̂ e -O74%

T,6tOo - aE.OG3o/o

T- 5600- aÊ -0,74olô

T - 5600- ̂ È .o63%

N*

FIGURE 14 :  Fonct ions d 'endommagements selon le
modèIe proposé
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DI

_NF3O

T-61Ob , ^>r- O,7

T_61Cfc,ÀÉt_C

T-- 56Ot,a:t=(

05

/Aeo,-^eoo \
\Aee.-ôeoo /

0.5

Fonct ions d 'endommaoements en
fonct ion de la durée de vie

rË;

FIGURE 35 :
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l l  est à remarquer que la constante de la capacité drendommagement du

matériau ne semble pas alfectée par les différentes soll ici tat ions extérieures.

lv-z-il Essais à deux niveaux

IV -2 -3 .1 .  )  I n t roduc t i on

Ces essais ont pour but de mettre en évidence lr interaction, si el le existe,

entre les vitesses draccurnulation du dommage, quand une structure est sotr

mise à deux niveaux de chargement.

IV -2 -3 .2 .  )  Essa i s  expé r imen taux

I lbus avons fait une série dtessais à deux niveaux de soll ici tat ion :

- deux niveaux de déformation à température constante,

-  deux n iveaux de température à Ae,  constante.

L'échanti l lon est cyclé à un premier niveau de déformation pendant une durée

de vie B, , correspondant à roo cycles, puis I 'essai est poursuivi jusqurà rup-

ture avec un second niveau de chargement.

Nous avons montré lors des essais à un seul niveau de déformation que I 'aire

sous la courbe représentant la fonction drendommagement en terme drampli-

tude de déformation plastique cumulée, en fonction du nombre de cycles

effectués, divisée par le nombre de cycles à rupture est une constante.

Nous généraliserons la relation (r+Z) pour k niveaux de soll ici tat ions.
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Nous avons :

k s.
I

I 4 cte (r+8)
t i r  NRi

dont le parallèle avec la loi de MINER est epparent

N
K̂ n .

I
I  

- - -  = r  ( t+g)
L N

i = t  . "R i

Remarque : La général isation de la relation (r48) pour des essais à deux
niveaux correspond à la somme de deux termes, ce qui donne :

ss,o  r  *  2  =c te  ( rSo )-NR, 
NR,

Cette relation peut être uti l isée pour prévoir la durée de vie à deux niveaux.

Plusieurs essais à deux niveaux de déformation ont été effectués et à par-
t ir  de la loi générale précédemment établie, i l  nous est possible de prévoir
la durée de vie du matériau (fZ).

Prenons un exemple pour i l lustrer cette idée :

- Appliquons eu matériau roo cycles au premier niveau, correspondant aux
condit ions expérimentales suivantes :

température de 56o'c et une amplitude de déformation totale o.63 %
Dans de tel les condit ions, la rupture interviendrait au bout de r 4oo
cycles.
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- le second niveau de déformation appliqué jusqurà rupture a les caractF

rist iques suivantes :

température de 6ro'C et une amplitude de déformation totale de o.63 %

Par application de la loi général isée :

SI  S,

\ ,  
.  

N *  
=c t€=  o ' 55

Le terme constant quelque soit les essais a été évalué à part ir des courbes

élémentaires (tableau XIII ),où on constate que :

s
o .535YN S  o .58

"R

Ltapplication de roo cycles à ce premier niveau correspond à une aire St =

rz.o8 (valeur arbitraire), ce qui donne :

- L -  r z . o8  =  0 .00g62l\R, r4oo

Pour avoir la rupture, lraire restante S, est t irée de la relation (r5o)

S, = o.55 x N*, +|| sr

ce qui donne :

S, = 682.13

Une simple lecture de la courbe DI = f (NR) effectuée au second niveau

élémentaire figure (36) donne le nombre de cycle à rupture correspondant.
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DI
NF3O

T-560"
T.610"

aÊ -O63
ÂÊ -Q74

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I
I
I
I
I
I

N.' NnNz
FIGURE 36 : Prévis ion de durée

de déformat ion et
de vie à deux niveaux

de température
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Nous obtenons NO équivalent I 365 cycles, le nombre total de cycles à

rupture sera alors de roo cycles effectués au premier niveau plus r 365

cycles au second niveau, soit un nombre total de | 465 cycles.

La prédict ion des résultats de la durée de vie est reportée dans le tableau XIII

et comparée aux résultats expérimentaux, ainsi quraux résultats prévus par

la règle de MINER.

Nous remarquons que ce critère donne des prévisions plus proches de la réa-

l i té que celles données par la règle de MINER.

Tableau XIII Acier NF 30

T. _ 0., yo

Nombre de cycles à rupture NR

rN i
, \ ,  =

(MINER)

-s i
, --N; = cte

Résultats
expérimerr
taux

T, = 56o" - A.t = o.63 o/o

Tz = 6ro '  -  A.b = o.63 To

r 27O | 465 r  65o

T,  = 56o '  -  ^ . ï  =  o.63 %

T, = 56o" - ^% = o.74 o/o
I T 2 T r r92 r 200

T, = 560' - A€tr = o.63 %

Tz=6 to "  -A . t  =o .74%

r o65 r o78 1 r20

Tr  =  6ro '  -  Ae t  =  o .63  %

Tr= 56o" - Letz = o.63 %

r  388 r  503 r 7oo

Tr = 6to' - Âd, = o.T4 7o

T, = 560' - Le\ = o.63 %

r  365 r  438 r 9oo
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IV-2.4.) Essais à trois niveaux

Nous avons généralisé la relation (r+8) pour des essais à trois niveaux,
comme suit :

Nous avons intercalé un bloc de surcharge de zoo cycles à une température
de 6ro" pour une amplitude de déformation totale de o.74 %. Ce bloc étant
intercalé après une fraction de vie B, variable correspondant successive-
ment à zo, 5o, roo, 2oo, 4oo cycles à la température T = 56o" et o.63 %
dramplitude de déformation totale. Ce régime est poursuivi après I 'applica-
tion du bloc de surcharge.

Les résultats expérimentaux de ces essais sont reportés dans le tableau XIV
et i ls sont comparés à la prédict ion donnée par la loi de MINER ainsi qu'à
notre loi.

T,  = 560 '  Ae t r *  = o.63

T2 = 6tO" Aetro |  = O.74

Tableau XIV Acier NF 30

n2

Nombre de cycles à rupture NO

N.
Î l
, -NR i=

(MINER)

S.
IÉ=c te

Résultats
expérimen-
taux

20 2o,0 I  3 3 I | 42O r 67o

5o 2@ I  3 3 I r 435 r 430

roo 2@ I  3 3 I r 477 I go2

400 2o0 I 33r r 6o6 r goo
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IV-2.5) Conclusion

La prévision de la durée de vie en fatigue ol igocyclique à chaud peut se

faire en uti l isant le concept drendommagement.

Une propriété indicatr ice de la fonction d'endommagement qui semble promet-

teuse d'uti l isation paraft être l 'évolution de la déformation plastique eu cours

du cyclage.

l l  semble toutefois préférable d'ut i l iser cette propriété indicatr ice en esseyant

de quali f ier lraccumulation de dommage au bout d'un certain nombre de cycles

sous la forme suivante :

v 
t "=*o aeP,  atP^ 

-+

DI= ; ( 
' '  --o)

i = r  OePR-OtPo

X = lramplitude de la déformation plastique

Y = tous les dégâts.

La capacité draccumulation de I'endommagement semble être une caractéris-

t ique intr insèque du matériau et srexprime par :

/N "
, I a v

$= /  D i  dN
/ o

et

S
NR

Ce point devrait être vérif  ié sur une large gamme de matériaux et de

condit ions dressais.
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Un critère de prédict ion de durée de vie lors dressais à k niveaux est
proposé :

IV _ T) MODELISATION : EXTENSION DU MODELE DE MARQUIS DANS LE

CAS D'UN MATERIAU QUI S'ADOUCIT

IV-3.1.)  Introduct ion

Comme nous venons de le démontrer dans les différents chapitres précédents,
la quantif ication de la fonction drendommagement nra été possible que par le
relevé des valeurs expérimentales de I 'amplitude de déformation plastique
à différents cycles jusqu'à rupture.

Dans ce chapitre, nous allons développer un modèle proposé par MAReUIS Ilg ]
qui émet une loi de comportement permettant de déduire l tamplitude de la
déformation plastique. .Ce modèle a été appliqué sur l facier r16 (_rnatériaq

durcissant au cours du cyclage mécanique) et val idé pour des valeurs drarn-
pl i tude de déformation totale al lant jusqurà z %.

Nos essais ne dépassant guère or74 7o, nous allons appliquer ce modèle à un
matériau qui sradoucit,  dans le but de :

- déterminer lrévolution de lramplitude de la déformation plastique,

- déterminer la courbe drévolution de la fonction dfendommagement en
fonction du nombre de cycles,

ks.
I t=c te

i= r  NRi
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- comparer cette évolution aux courbes expérimentales.

Le modèle de MARQUIS h8 ] 
" 

fait lrobjet drune thèse ; nous tenterons donc

de l 'éclaircir en posant quelques déf init ions faci l i tant la compréhension.

lV-3.2.) Surface de charge

La théo rie est fondée sur la notion drune surface de charge X séparant dans

lrespace des contraintes o13, pour lrétat donné du mil ieu, le domaine de la

déformation élastique et celui de la déformation plastique .

Lraccroissement inf iniment petit  de la contrainte dfune guantité doU colr-

duit soit à la déformation élastique (décharge, si do ,, est dir igé à lr intérieur

de X ), soit à une déformation plastique permanente (charge, sido,, est dir igé

à l rextér ieur  de I  ) .

La surface de charge se di late et se déplace au fur et à mesure que se

développe le chargement.

Deux cas dfécrouissage srimposent alors.

Iv-3-2 . l- " ) Ecroui.ssesg isctrope

Cæ mode drécrouissage, lors de la déformation plastique se développe de façon

identique dans toutes les directions. Plus exactement, la surface de charge

se di late symétriquement autour de |origine.

Lréquation de cette surface de charge s'écrit  :

f  (o ,R)= J(o) -n-Ro ( rs r )
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FIGURE l7:  Ecrouissage isotrope

FIGURE l8 :  Ecrouissage cinématique

FIGURE l9:  Ecrouissages isotrope et  c inémat ique
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La quantité (R - Ro ) représente lrévolution de la surface de charge (f igure

37).

J désigne symboliquement les 3 invariants élémentaires :

J ,

J2

J ,

= t t  (g)

= [ t r  (42

=[ t r  A '  ]

I
1 2

s  . .  I
U-

S ' ,  S , . l
J K  K I J

' J

I

3

t l
I
2 r

= |  s . ..U

=  |  s  . ..U

I

3

(r 5z)

( tsr)

(r s+)

( t  ss)

1 v-3-2 . 2 " ) Ep çgLi asÈge_ ZtryrypLi q!e_

Soit une surface de charge I de centre o dans sa posit ion init iale. Si on

charge le matériau, la l imite élastique augmentera dans la direction de la

déformation (trajet OA), marquant ainsi lrécrouissage qui s'est produit.  Par

contre, dansladirection inverse (trajectoire OB), la l imite élastique diminue,

ce qui explique en pârt ie lreffet BAUSHINGER.

L'équation de la surface de charge prend la forme :

( o , x )=  f ( q  x ) -  R(̂)

X représente les micro-contraintes internes engendrées par I incompatibi l i té

des différents grains du matériau. La f igure (38) trace cette évolution.

Remarque : la fonction de charge est paramétrée par la variable X, cel le-ci

étant associée à la variable extensive a désignant la variable cachée qui

caractérise lrétat drécrouissage.
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IV-3-2 .3 . ) Ecrouissages_isotrglte et_cinénatlqye

La combinaison des deux cas précédemment cités conduit, pour un milieu
iriitialement isotrope, dont le comportement ne dépend que de I'invariant
quadratique représentant I ' intensité des contraintes tangentiel les,à lréquation
suivante :

f  (ur , ts,  R) = (È -  E\ ,  -  R -  Ro (rs6)

est le déviateur du tenseur de contrainte avec :

(D-)t) ' = /m) (rsz)

et
s , , =o , :  t ô i i  avec  s=q+02+g -3 -  ( r sg )
UU 'J -3

La f igure ( lg) i l lustre cette évolution.

IV-3-3.)Yu_!é:!lyZ_s_lgt_{9_r_g:_g-éIélg jl'_é:

IV-3-3. L . ) lnlredyclign_

N{rus appelons matériau standard général isé un matériau élastevisceplas-
t ique et élasteplastique à déformation plastique instantanée pour lequel
i l  existe une famil le de paramètres internes or.tels que si A, désiene la force
associée par la relation , 

'  J

A,  p  ôv  
( rsg)'  ô " ,

lrhypothèse de la posit ivi té de la dissipation est vérif iée tel le que :

r  dP  P - r .  da  r  ^L ï r  -T t  J  eôp

où p et cpreprésentent la déformation plastique cumulée et le potentiel de
dissipation.
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Iv-3-3 "2. )  lotent lel  pJast iqug

Pour les matériaux élastoplastiques, la théorie du potentiel 'plastique de

GERMAIN IEg] conduit à choisir comme potentiel de dissipation la fonc-

t ion indicatr ice de la fonction seuil .

- soit q (A) : ce potentiel de dissipation pris convexe tel que les f lux

appart iennent au sous-différentiel de g en A.

e ' eôco  (A )

- soit I  (A) une fonction indicatr ice de la fonction seuil ,  ce qui nous permet

drécr i re  :

o  s i  f  (A)  5 o
q  (A )  =  I (A )  =

+  æ s i  f  (A )  >o

Ce choix assure la posit ivi té de la dissipation si f  est convexe.

Ltapplication de I 'hypothèse de normalité général isée donne :

a '  eô  I  (A )

et lrapplication de la théorie du potentiel plastique conduit à :

- 1 ô f ( 1 6 o )e=^oT-

À=o  s i  f  (A )<o

Itt-3-3 " 3. ) @ylrse_tt3q_@r 2o_te_9!i-e_1 ]L3çi!!gUe

Lrapplication du potentiel plastique se fait à part ir de l 'équation de dissipa-

t ion thermique et mécanique :
n

-  -g *  g rad  o  +W:  A ' ' - t to ( '  -  R .  p '  2  o  (16r )
0
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Nous supposons le découplage de ces dissipations, ce qui nous permet de
poser :

A = (U,9, R)

e = ( lÉp,o(, p)

avec  A  e '  ào

Ces différents paramètres sont rel iés entre eux comme suit :

e.p= r $L ft62)

0 .  À ô f
ô x  

(16r )

P.  À  ô f

6R

avec  À  =  o  s i  f<  o

f=o et  #o ' .  o

A partir de la fonction seuil de VON MISES

on définit

(r6a)

( r66)

f  (o ,  x ,  R)=  (s -x ) r ,  R  -Ro

. .0-  À* -À 
[5{ ,  (165)

_ _t u t  =^ 1t-* l
ô  x  

( s - x  , l l l

P'--À ++ = À G67)
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Nous constatons que la variable interne oassociêau paramètre drécrouissage

cinématique X est, par hypothèse de normalité général isée, identif iée à la

déformation plastique :

c [ ' =  E 'P

En mult ipl iant l 'équation (165) par el le--rnême' nous obtenons :

&' 
P 

r f -  
P -À

et p' = (É' P)rr

'  tÀ -t l  ,  (À-Xl
t  (p-x)rr  l2

(É'p)rr

( r68 )

(r6s)

(rzo)

Remarque : l 'évolution des paramètres X et R sera définie selon le choix de

l 'énerg ie l ibre Y.

tV-3-3 "4. ) Choi.{ gee énergies

- Cas de lrécrouissage isotrope

Dans lénergie l ibre, on introduit deux énergies :

- une énergie élastique W.'

- une énergie plastique W;

ce qui donne la relation suivante :

p  Y=  W.  *  Wp ( r z r )

Remarque : lrénergie plastique WO est l iée au paramètre drécrouissage

isotrope R par la relation :
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A IJ/

R -  p  o t  =  \ [ '
ôp P

(tzzl

htù

- Cas drécrouissage cinématique

Dans ce cas, Iénergie libre rf sera composée elle aussi de deux énergies :

- une énergie élastique W.r

- une énergie plastique exprimée en terme de o et choisie quadratique.

pù=w.  +  !  Ba{ '@(

- Cas de lrécrouissage cinématique et isotrope

Lfénergie l ibre r! sécrit  :

pû=We +  !  Bd :O(*WO

IV-H+.) 5t_99_"__{l,ln modè/e non standard à écrouissage cinématique

gg-i:ggl"p-g 
----g------

TV-3-4 .7.  )  In t roduct ion

Dans  ce  nndè le ,  l es  hypo thèses  d réc rou i ssage  c in&re t i que  e t  i so t rope ,
ainsi que la fonction seuil  sont conservées, mais les hypothèses de normalité
généralisée ne seront pas imposées. Les résultats de ces hypothèses seront
modif iés pour obtenir des lois drécrouissage avec un terme de rappel.

La variable extensive o srécrira :

iz+)

( tzs)
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et nous déduisons la loi dfécrouissage cinématique introduite par ARMSTRONG

et FREDERIK I  ao]

x '  = Boi= g f f , 'P o (p)  .  X.  p '  ] (tfi)

o (p) : fonction qui traduit le durcissement ou lradoucissement du matériau.

B  : pen tede  l acou rbe  X  =  f  ( ep )aupo in t  X  =o ,  f i gu re  (4o ) , d ' o i r

dX
dEp-  P

*"-

-  en chargement uniaxial ,  la loi  drécrouissage cinématique srécr i t  :

X'=  Bo '  =  B  I  e '  P  -  q (6 )  x  E '  ]

Gzt)

( rz8)

( r  8 r )

( r8z)

- en chargement tr idimensionnel R et K (l imite élastique), sont rel iées entre

elles par la relation

R= E K Gzg)
3

P et E sont rel iées par la relation :

p= ry E (r8o)

En outre, P et E sont rel iées à la déformation plastique par la relation :

p. =ry le. pl

dro i r  E  =  le .P l

q (E): fonction monotone permettant |adoucissement ou le durcissement

du matériau.
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- si g '  ( E) est négative, la loi cinématique conduit à un durcissement,

- si g' (E ) est posit ive, el le conduit à un adoucissement,

- si gt ( E) est nulle, el le conduit à une stabil isation directe.

Notre acier étant un matériau qui stadoucit,  nous choisirons q(E ) de la
forme :

9 (E )  =  e ( - )  ÛeoE '  ( r 83 )

avec  ç ( - )  =  L im tp  (E )

E ->æ

-  o r
ù e >= progression de g en fonction de ltévolution de E

t"u I étant la vitesse de stabil isation, et Vle coeff icient mult ipl icateur.

IV-3-4.2.  )  uélhode d,  ident i f icat ion

I U - 3 - 4 - 2 . I .  )  L e  m o d u l - e  d ' é l a s t i c i t é

Le module drélasticité est donné par le domaine élastique du premier quart du
cycle. La transit ion entre le domaine élastique et plastique étant diff ici le à
apprécier sur une courbe expérimentale, un critère de déformation plastique
de o.oz % est adopté.

La f igure (+r) i l lustre ce mode de dépouil lement relati f  à rracier NF 3o
(T'C = 6ro), nous trouvons E = 16r.323 MPA.

I U - 3 - 4 - 2 . 2 .  )  D é t e r m i n a t i o n  d e s  c o e f f i c i e n t s

d ' é c r o u i s s a q e  i s o t r o p e

La l imite élast ique ini t ia le est déterminée el le aussi  en toute logique à o.oz 7o
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de déformation plastique. La valeur retenue est :

Ko = 3o9 MPA.

Lrévolution de l imite élastique est déterminée après chaque cycle mécanique.

Dans le tableau XV, on trouvera toutes les valeurs de la l imite drélasticité :

Tableau XV Acier NF 30

rer

4
20

roo

300

6oo

920
r o4o

IU-3-4-2 .J .  )  Déterminat ion  des  coef f , i c ien ts  de

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

Les coeff icients Bet cp (E; sont à identif ier dans la loi drécrouissage cinéma-

tique :

x '  -  B  ( . 'P  -a  (E)  x  E '  )

avec q(E)=9( - ) -vê 'E

- B etg -seront déterminés par la connaissence du cycle stabil isé,

- ù et opar la connaissance des premiers cycles drun essai.

Ko+K_  (MPA)Nombre de cycles

309
283

zBz

259

239

239

23r

227
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IV - 3- 4- 2- 3 . I . I Compotttenent atnbi,(.j,s ë.

a) - Détermination de B

Lrévolution de la contrainte en fonction de la déformation plastique est donnée
par les boucles drhystérésis. Par translation dtune valeur de Ko + K _ nous
pouvons déterminer x en fonction de la déformation plastique (figure 4o).

La pente au point x = o nous donne g.

droù B= + = go.323 MPA.
deP

La figure (+o) illustre ce mode de dépouillement.

b) - Détermination de co-

La mesure des amplitudesÂo'et^e P et la valeur de B permettent de déter-
miner q-par la relation :

Âo  =  r  Th  1  ÀeP .  I  - .  B
2  

-  
g -  '  

,  
) *Ko*K -  ( rSa )

d foù l t on t i r e  g -  ( no ,Aep ,B ,  Ko ,  K_ )

Nous trouvons : g - = o.oo47ZMP;t

c) - Démonstration de lréquation

Ao = r Th rn. P._E_-:_er
2  q -  t : - - - ' }  +Ko+K-

Le cycle stabil isé sera obtenu pour { tendant vers lr inf ini.  Dans ce cas, lré-
crouissage isotrope nrintervient plus I seul, lrécrouissage cinématique permettra



- r 32 -

drX

Êp

FIGURE 40 :  Déterminat ion de B à part i r  du cycl-e
stabi l isé
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de décrire le cycle stabil isé.

La loi drécrouissage cinématique srécrit :

x .=  B (e .P -g - .X  l . .P l )

Lrintégration de cette équation entre *r"* .t *,.,.,in correspondant à . pr"*
et epmin donne :

Ae-  =  e  e  =  r  r ^^  | -  
r  +  ç r  æ'  1

- -p  -pmax pmrn I  -  Log [#  t

evec

*r"*  xmin = + Ko K-

Ko étant la l imite élastique init iale et

K - la progression de cette l imite élastique.

D'où:  +  =  
*=  

Th;Aep 'cp-  'B

z  
] *  Ko*K-

IV -3 -4 -2 -3 .  2 .1  ?e tenn ina t i on  de ,ù  z t  u

Ces coeff icients sont déterminés avec les premiers cycles drun essai. Les
valeurs de rl  et osont obtenues par la mesure du module drécrouissage en
deux points du premier cycle.

La valeur du module drécrouissage plastique en traction est donnée par
la relation suivante :

# = 3 [ r -  q  (g)  s ign (o-x)  x ]  *o ' (E)  ( r85)
p
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La fonct ion p (E)  est  l iée à la  l imi te  é last ique par  la  re la t ion:

K'  =  p '  (E)  .  E ( r86)

Dans la relation (r85), remplaçons cp ( E) par sa valeur :

q (E )  =q - - v  ê t , lE  ( rS7 )

Droù nous déduisons :

{, .rg _ sien (_o- x) | r _ _I_ ( +g _ p'(E)1 _e -(r88)
*  B  o .p

Cette équation décrite en deux points E très différents donne les valeurs Y

et o : nous obtenons :

r.p = o.ooz6 MPA

o-  29

IV-3-4"3.)  Etude des d i f férents chargements

IV  -3 -4 -3 . I .  )  I n t roduc t i on

Pour val ider ce modèle, deux applications nous seront nécessaires :

- la vérif  ication des contraintes ou des déformations plastiques au cours

drun chargement monotone.

- la vérif  ication des contraintes ou des déformations plastiques au cours

drun chargement cycl ique.
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IU-3-4-3 .2 .  )  Charqement  monotone

IV - 3- 4- 3- 2. 1 . I  Intttoduction

En comportement uniaxial, la loi drécrouissage cinématique stécrit  :

* '=  B  [ . ' p -q  (E)  x  [ '  ]

Hypothèses :

(r8e)

{  =  e P  > o

E'  =  a 'p

La loi d'écrouissage cinématique s'écrit :

x '=  B  ie 'p  -q  (e  p )  x  e '  p  ]  ( rgo )

ou  x '=  Be 'p  I  r - ,p (ep)  x  ]

IV- 3- 4- 3- 2. 2. I Re,aulta"t s

Lrintégration de la relation (r9o) conduit aux résultats du Tableau XVI,
( f igure 4r)

Tableau XVI Acier NF 30

ep% x (MPA) o,n (MPA) o (MPA)
exp

o

o.04

o.o7

o. r

o.r  38

o

r8 . r

3  r .6

45
6z

309

327.r

34c.6

354

37r

309

372

405

424

429
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I V - ] -  4 - 3 . 3 .  )  C n a r q " m " n t  c y c l i q

La loi drécrouissage cinématique relative aux cycles analogues à celui de

la f igure (4o) restera entière et srécrit  :

x  =  g  I  e 'p  ,p  (E)  x  E '  ]

et le tableau XVII i l lustre les différentes évolutions.

Tableau XVII  Acier NF 30

Nombre de cyclesAe prnTo a e o' exp
ol
to

4

20

roo

300

6oo

920

r o4o

o.3 3

o .35

o.36

o.386

o.4

o.4

o.4

o.278

o.3

o.34

o.37

o .38

o.45

o .5  r

Remarque : Ces résultats ont été obtenus avec une erreur drenviron ro %

sur les contraintes théoriques introduites dans lréquation r9r.

1V-3-4 " . ) povrles ]e_tcnetlog d'endomnagement

Lrextension du modèle de MARQUIS [18 ] nous a permis de déterminer lrévo-

lut ion de I 'amplitude de déformation plastique à chaque cycle et cela dans

( rs r )
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F IMPAr

441 NF3O

// T= 61o'C o MODELE
- EXPER.aï4.74%

FIGURE 4I :  Courbe de tract ion m0n0tone
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le but drappliquer la loi :

_ I
c

^y 
NR 

,  a.pi  -  Âe po
Di = 

,l= , 
( o1o -;-1" )

af in drévaluêr et de comparer les évolutions théorique et expérimentale de

la fonction drendommagement.

La figure (+z) i l lustre ces deux évolutions.

IV-3.5.) Discussion

Ltétude du modèle élasteplastique non standard dans le cadre de la therme

dynamique des processus irréversibles et de son application à notre acier

(matériau qui stadoucit) a permis drintroduire une relation l iant lramplitude

de la contrainte à I 'amplitude de la déformation plastique.

Quelques remarques peuvent cependant être formulées :

a) - pour une application uniaxiale, une erreur drenviron ro % sur l 'évolution

des contraintes au cours du cyclage mécanique se manifeste.

b) - la détermination des différents coeff icients du modèle est basée sur la

mesure des tangentes aux courbes dthystérésis, ce qui nécessite une

grande précaution druti l isation.

c) - la détermination des différents coeff icients nécessite obligatoirement

la connaissence des premiers cycles ainsi que du cycle stabil isé.
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,DI
NFSO

o

T- 61ooc, Â +-o.t+fl o MoDELE
-  EXPER.

1040

Evolut ion théor ique et  expér imentale
de la fonct ion d 'endommagement

FIGURE 42 :
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IV - +) CONCLUSION

Lrensemble des résultats expérimentaux obtenus sur notre acier PM 3o,
comparés aux modèles présentés respectivement par MINER I t ] ,
CHABOCHE I lo]  ,  BUF-QUOC I l l ]  ,  KIM [32] et  nous-rnêmes f igurent

sur le tableau XVIII

Tableau XVll l Acier  NF 30

- Pour lrensemble des essais présentés, les résultats obtenus par les modèles

de MINER I r  ]e t  BUI{UOC lgf  ]  sont  t rès proches.  Le premier  modèle

T-Àer% MINER CHABOCHE BUrcUO(KIM Si
Nn'= cte Expérience

T,  = 56o"  -Âet ,  =  o.63 %

T, -- 6ro" - Let, = o.63 o/o

| 27O r 323 r 278 r 340 r 465 r 65o

T
I

T,

= 560" - Aet, = o.63 o/o

= 56o' - ^.! = o.74 7o
r  t 2 r T 144 t tz6 r o9o r r92 r 2o0

T, = 56o' - Aet, = 0.63 Yo

Tz = 6ro" - Let, = o-74 lo
r o65 r r24 r o7r 920 r o78 I t20

Tr = 610" -  ^at,  = O.63 o/o

T, = 56o" - A.t = o.63 oÂ
r  388 r 289 r  386 r 390 r 503 r7oo

T
I

T,

= 6to" - A.t, = o.74 To

= 56O" - Let2 = o.63 o/o
r  365 r r79 | 345 r  38o r  438 r 9oo
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eyent lravantage dtune utilisation beaucoup plus simple que le second.

-Les résultats obtenus à partir des modèles de KIM Ilr] et de CHABOCHT Ir"]
sont plus proches de nos résultats expérimentaux que ceux présentés par
MINER I r Jet BUI-QUOC I ll ] .n ce qui concerne les essais à niveaux bas-
haut de soll icitations. Pour des niveaux de soll icitations haut*as, I 'application
du modèle de CHABOCHE [3o ]conduit à des résultats inférieurs à ceux d6-
terminés par les autres modèles. Ce phénomène est dû au faible nombre de
cycles du premier niveau (dans notre cas roo cycles) car le modèle de
cHABocHE [3o ] ne permet pas la prise en compte de lreffet bénéf ique
des petits cycles.

-Les modèles I r  ]  ,  l " )  ,  et  I  r r ]  permettent de déterminer dans le cas
dfessais à deux niveaux de soll icitations la durée de vie du matériau, ce que
ne peut prévoir le modèle de KIM [ 3z ]

- Le modèle que nous proposons donne pour lracier PM 3o des résultats proches

des essais expérimentaux.

Drune f açon générale, i l  apparaft que le modèle de KIM lrz ] et le nôtre,
basés sur une mesure directe de ltévolution de I 'amplitude de la déformation
plastique au cours du cyclagesemblent mieuxtraduire la réali té physique, ce
qui justi f ie le choix de I 'ut i l isation de ltamplitude de la déformation plastique

comme propriété indicatr ice de la fonction drendommagement.
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CHAPITRI V

INFLUENCE DT L'ENVIRONNEMENT SUR L'AMORCAGE DES

FISSURES EN FATIGUE OLiGOCYCLIQUE
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V - r) INTRODUCTION

La fatigue à haute température, en part icul ier dans le domaine ol igocyclique,

est lrun des modes de soll ici tat ions primordiaux auxquels sont soumises les

pièces dans les turbo-rnachines. La durée de vie à rupture est régie par I ' i rr

teraction de deux phénomènes :

- phénomène mécanique dû aux charges extérieures,

- phénomène chimique dû à I 'oxydation.

Dans ce chapitre, nous nous proposons d'étudier à part ir des lois de la diffr

sion :

- le phénomène d'oxydation du métal,

- lr inf luence du cyclage mécanique sur le phénomène droxydation.

Nous proposerons ensuite un modèle qui prévoit le nombre de cycles dramor-

çage. Nous l imiterons notre étude à des essais de fatigue ol igocyclique effec-

tués à une amplitude de déformation totale Àe , égale à or74 % à la tempéra-

ture de 6ro"C pour lacier NF zo.

V - z) CARACTERISTIQUES DE L'OXYDATION DES ACIERS

v-2.1.)h!I9_d_{9gi9l,__à__tjely_{e j jgn-qs-IeI

De très nombreux travaux consacrés à ce thème [ +r] , l+, ] , [+l ] ont

montré qurà une température supérieure à 55o'C, lroxydation du fer dans lrair

conduit, à lrinterface gaz<nétal, à la formation de trois couches compactes
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formées des oxydes Fl" o3, Fe, o4 et protoxyde du fer (Fe o).z 5

Les expériences réalisées par ces auteurs ont prouvé que la pell icule droxyde
srélabore à la faveur d'un double courant diffusionnel du fer vers lrextérieur
et de lfoxygène vers l f intérieur.

v-2.2.)t-_o_i'__{e_gjl'_é_t_r_q_99_gj9It_!9!!9!

Les cinétiques droxydation des nombreux métaux et al l iages susceptibles de
développer à haute température des couches droxyde sont essentiel lement de
la forme :

-  L inéai re :

X=Dr . t

avec D, = coeff icient de diffusion

t = temps

x = épaisseur de la couche droxyde.

Cette loi l inéaire résulte en général drune réaction qui se produit toujours
au cours du temps entre le métal lui-rnême et le gaz drattaque, ceci est le
cas lorsque des f issures se forment constamment dans lroxyde à travers les-
quelles le gaz accède directement à la surface du métal. Dans ce cas, le
coeff icient de diffusion est élevé et la progression de It interface réactionnelle
es t  l i néa i r e  l +z l  .

- Parabolique :

X2  =D" . ,
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Cette loi parabolique s'applique aux températures élevées. Beaucoup de
métaux, en part icul ier de la tr iade du fer (nickel, cobalt), sroxydent confor-
mément à cette loi.  El le correspond au cas selon Y. ADDA, J.M. Dupouy,
J. PHILIBERT, Y. QUERE Iaa] , oùr la vitesse de croissance de la pell icule

est l imitée par la diffusion des ions.

- Logarithmique : .

X=D-  Loe (B t+ r )
3 -

Pour ces mêmes auteurs, crest le cas de Itoxydation drun grand nombre de
métaux dans le domaine de basse température. Dans ce cas, la vitesse d'oxy-
dation est init ialement rapide, puis décroft jusqurà des valeurs très faibies ou
même négligeables.

La f igure (+3) montre lrévolution des diverses lois d'oxydation rencontrées :

Représentat ion des di f férentes lo is
cinét iques d 'oxydat ion des métaux

E
a
o
X

Tcmps

FIGURE 43:
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v - 2. 3. ) h ! grggt_io_l -né ! Sl : _o:y! S_ _

PETERS et ENGELL | +, ]  ont montré que dans le cas des fers faiblement

al l iés, soumis à une température al lant de 5oo' à r o5o"C, les éléments

dtaddition ayant une aff inité plus forte pour lroxygène que celle du fer dorr

nent l ieu à la formation dfune couche intermédiaire droxyde mixte et lradhé-

rence de la pell icule décroft. A lr inverse, dans le cas des éléments ayant une

aff inité plus faible pour lroxygène que celle du fer, ces éléments d'addit ion

précipitent à l f  interface Fe - FeO à l 'état drinclusion plastique et I 'adhérence

de la pell icule droxyde augmente.

v-2.4.)9_,-tté!igg_"__!'_o1y!_a_t_i_o11_!_e_s__a_9i919

La cinétique de I 'oxydation de la plupart des aciers dans lrair ou lroxygène à

la pression atmosphérique, dans un intervalle de températures de 4oo à r z5o' C

allant de quelques minutes à 48 heures, est une loi parabolique l iée, selon

BENARD et PAIDASSI l+, f  ,  à la croissance de la couche droxyde entraînant

lraugmentation de la masse de |échanti l lon étudié.

v-2-4 .1 " )

Cette loi est de la forme :

X2=D (tgzl

D : coeff icient de diffusion qui, suivant la loi drArrhenius est de la forme :

Loi  de d i f fus ion

D=D^ e
U

a
R.T.

( tsr)
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Do

X

t

a
R

constante de diffusion

épaisseur de la couche dtoxyde

temps

énergie dractivation

constante des gaz parfaits.

Si on porte LnD en fonction de f à différentes températures, on obtient

une droite dont la pente permet de déterminer Q.

Lrénergie dractivation Q est lrénergie qui caractérise le processus dtoxydation.

Pour le fer, PAIDASSI et BENARD [+z ] ont trouvé, dans un intervalle de
température allant de 4oo à 6oo'C, une énergie dractivation de 36.æo cal/
mole. Par contre, draprès BIRCHENALL l+s ] , cette énergie est de 45.ooo
callmole.

V-2-4.2. ) Loi !_szin {e_lgsZe)_

Suivant TIKHOMIRov et AL [ +0 ] , lraugmentation de poids À m (mglcm2)

obéit dans les conditions isothermes à la loi parabolique :

A m 2  =  k .  t ( ts+)

La constante de croissance k, qui contient implicitement la valeur du coef-

f icient de diffusion D, et l f inf luence de la température est exprimée par la
relation suivante :

_ _a_
k  =  Ko e  R.T .  ( rgs)

avec ko = constante.
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V - l) INFLUENCE DES CEABGEI/IENTS EXTERIEURS ET DE

LIECROUISSAGE

Selon BENARD [ +E ] la cinétique droxydation est fonction du taux drécrouis-

sage, donc des charges extérieures appliquées au métal. La présence de con-

traintes extéi ieures de nature thermique, ou mécanique cycl ique, conduit soit

à la f issuration, soit au décollement de la couche dtoxyde permettant un con-

tact direct entre le métal et lrenvironnement.

Deux cas se présentent :

- Si I 'oxyde est très adhérent, i l  sradaptera par gl issement lorsquri l  est plas-

t ique, ou per f issuration lorsque la plasticité est insuff isante.

- Si lradhérence est faible et I 'oxyde plastique, i l  y aura formation de pustules

présentant des fortes concentrations de contraintes conduisant ainsi à la ru5

ture du matér iau.

La f igure (++) i l lustre ces deux évolutions.

hrstules

FIGURE 44 :  Adhérence de I 'oxyde
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Remarque :

Le sens des contraintes a aussi son importance. Une contrainte de traction

entraîne une f issuration rapide de la surface du métal I  inversement, les con-

traintes de compression contribuent à améliorer la tenue à lroxydation, retar-

dent et même empêchent I 'amorçage et la propagation des f issures selon

SPEIDEL l+z l .

V _ +) INFLUENCE DE L'OXYDATION SUR LES ESSAIS DE FATIGUE

OLIGOCYCLIQUE A HAUTE TEMPERATURE

v-4.L.) n!le_{sg!iel_

Un matériau soumis à un cyclage mécanique à contrainte ou déformation

imposée à haute température est, en général, le siège d'une mult ipl ication de

la densité de dislocations et de leur réarrangement.

Celles-<i jouent un rôle important dans le mécanisme droxydation, puisque

leur gl issement et leur émergence à la surface du métal expliquent la ru5

ture du f i lm droxyde. En effet, cette couche subirait un cisai l lement par les

marches de gl issement à la surface du métal d'où formation de piqûres corr

duisant à une localisation de la déformation plastique, phénomène essentiel en

fatigue et fat igue corrosion puisque les diverses formes de localisation de mar-

ches de gl issement sont à I 'origine de lramorçage des f issures selon LAIRD C.

et DUQUETTE D.J. [  +S ] ainsi que selon MAGNIN T I o ] .

v-4.2.) ?_éftit_i_o_l_9_"__ljgj!_o_r_c_q9_e__e_!_fgjjg_qe__g_lr_a_u_lg_!gj!p_éfe!gg_"_
(inf/uence de l'oxyde)

A haute température, lrenvironnement joue un rôle important dans lramorçage
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des f issures. Lroxydation dans I 'air à des températures al lant de 5oo à r ooo" C
favorise la cinétique de diffusion de I 'oxyde à l t intérieur du métal provoquant

ainsi lors dfun chargement mécanique un amorçage de f issure. Ce dernier se
produit à la surface de ltéprouvette.

La fragil isation microstructurale des joints l iés à lrenvironnement (oxydation

au cours de la fat igue à chaud) entrai ire la formation de sites dramorçage

drautant plus privi légiés que la déformation est importante selon BOETTNER,

C.  LAIRD et  A.J .M.  EVILY l ls  ]  .

LEVAILLANT, REZGUI et PINEAU | +g ] ont remarqué que, pour une rempéra-

ture de 6oo"C et pour une même amplitude de déformation plastique, le norn-

bre de cycles de rupture est beaucoup moins important dans I 'air que dans
le vide, malgré une même vitesse de déformation.

Les résultats obtenus sur lracier 23 CND r7-r2 pet ces auteurs sont inscrits

dans le tableau XIX.

Tableau XIX

on peut remarquer que, dans le vide, le nombre de cycles dramorçage repré-
sente envi ron 75 ' / '  de la  durée de v ie  to ta le .  Par  contre,  dans l ra i r ,  i l  nrest
que de z8 o/o.

Environnement Aep Nombre de cycler
dramorçage

N
a

Nombre de cycler
de propagation

N
P

Nombre de cy-
cles de rupture

Air 9 .8 X ,o-3 225 570 795

Vide
- a

9 . 8 x r o J z r84 736 2 92O
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Remarque :

Selon LEVAILLANT et Al [49 ] I 'examen détai l lé de lramorçage de la f issure

en fatigue ol igocyclique se heurte à la définit ion même dtune longueur de

microfissure qui dépend directement de la résolution du moyen drobservation

uti l isé. Aussi en lrabsence drun accord général sur la définit ion de I 'amorçage,

i l  est préférable de rapporter le nombre de cycles dramorçage Na pour une

longueur conventionnelle de f issure. Cette longueur pourrait être de 25 Um

correspondant à une tai l le de défauts comparable à la tai l le de grain [+g ] .

v - s) CONCLUSION

Lrétude bibl iographique concernant le phénomène d'oxydation nous a permis

de mettre en évidence I ' importance :

- des différentes lois de cinétique droxydation,

- de la loi de diffusion et loi de croissance de la couche droxyde,

- de It inf luence des chargements extérieurs sur les essais en fatigue ol igo-

cycl ique à haute température,

- de la déf init ion de lamorçege en fatigue à haute température.

Toutes ces constatations nous serviront comme base afin drétudier lr inf luence

du phénomène droxydation sur lracier NF zo, en part icul ier dans la phase

dtamorçage.

V - 6) ETUDE DE LTOXYDATION DE LTACIER NF zo

Cette étude expérimentale nous permettra de déterminer les différents

paramètres qui caractérisent le phénomène d'oxydation.
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v - 6. 1 . ) !_o_p 91 _e_!l !9 _s_e__,1 q it5_é

Lrévolution de la masse drune substance soumise à des traitements physice-

chimiques divers est susceptible de caractériser une cinétique ou un mécanis-
me de réaction d'oxydation. La température et la pression sont les facteurs
déterminants de lrévolution. Une thermoùalance est uti l isée pour quantif ier
ces évolutions.

La part ie uti le de lréprouvette étudiée a étê découpée en petites rondelles
dfenviron o.3 mm dfépaisseur, le diamètre de ltéprouvette étant resté cons-
tant et égal à 8 mm.

v-6.2.)i'_gil__ç_o_tlgl1gl__s_ql:_9!_a_r_o_949nt_g_éçgti_q_gg-e*_é_fLe_L!f

V--6-2 " 1. ) Détermination d_e _J _éptLi_gs-eg! noge_ltLe -e- l lo_l7ge_

Pour mettre en évidence les effets de I 'oxydation dans lair à haute tempéra-
ture, nous avons provoqué une oxydation des éprouvettes à trois températures
(6ro, 8oo et r ooo'C) et à différentes durées afin de quantif ier lrépaisseur
moyenne de I 'oxyde (interface métal - oxyde) ainsi que sa cinétique de crois-
sence dans le métal.

Résultats :

Une coupe transversale a été réalisée sur quatre éprouvettes permettant ainsi
une bonne visualisation de la pénétration de lroxyde à I ' intérieur du métal. En
se référant aux f igures (+S) on peut observer que, pour une durée droxydation
de deux heures à 6ro'C, on ne remarque eucune pénétration de lroxyde. par

contre, à 8oo"C et à r ooo"C, la pénétration intergranulaire de ltoxyde dans
le métal est importante.



Fioures 45 :  Evolut ion de
fonct ion de

1a couche d 'ox\ lde en
Ia température

T = 6I0C,  couche d loxYdq
sur I 'ac ier  NF

(coupe en long)
20,  grossissement  x  500

I000oC, Pénétrat ion de t '0xyçe at1X io i l !s
dé ôra ins (couPe en Iong) ,  x  700

T
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B00oC, PénÇtrat ion de I 'gxyde aux
grains (coupe en long) ,  x

X

jo in ts  de
700
250

T
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V-6-2 . 2 . ) pélegnlnztlon 4e_1' é2erg le_d_aetlvation du

d 'oxgdat ion  à  l - 'a i r  9e-1 'ae ie t -V !  Z0

Nous avons réalisé cinq essais à différentes températures afin de déterminer :

- la loi cinétique de l 'évolution de la masse de l 'échanti l lon au cours du

temps,

- lrénergie dractivation Qo.

A part ir de l 'équation (r95), si lron porte Lnk en fonction de + à différentes

températures, on obtient une droite dont la pente permet de déterminer l 'Ê

nergie d'activation du phénomène Q.

La f igure (+6) trace l 'évolution de la masse A m de lréchanti l lon au cours du

temps et le tableau XX indique les valeurs des différents paramètres. Lréner-

gie dractivation moyenne est de 4o. roo cal/mole.

Cette valeur est du même ordre de grandeur que celles trouvées par drautres

aureurs l+21 et [ +S J

Tableau XX Acier PIvt 20

T"C T"K ko (g/cmas)k G'lcnlf) Do (cm2/s D (cm2ls)

924 | r97

795 r o68

7o4 977

6ro  88 f

4rS 688

o .516

,.Of * ,o{l
3.e7r*ronl
6.36 x to t l

7 , r  x  ro  t1

tz.ol*ro t f
r . 89

r .o56 x ro '
-8

r . 4  x  I O

:+a:i:1"
4.55 x ro-t3
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v-6.3.) f_s_s_qi_s__d_p_1yg_1t-i_oll_!=e__tjg_cj_e_r_J_vl-_49__a_Igjl _p:é_qt4t_en9!!_
écroui par cyclage mécanique

Lorsque nous réalisons des essais en fatigue ol igocyclique à des températures

différentes, I 'amplitude de déformation totale étant imposée, on obtient des

durées de vie différentes.

La connaissence du nombre de cycles à rupture à température ambiante,

zo"C, permet de déterminer le nombre de cycles à rupture à une tempéra-

ture de 6ro'C, et cela par application du modèle d'ERRISSMANN, qui est

représenté par l 'équation suivante : (voir paragraphe 6 - Chapitre II I).

avec N', N, : nombre de cycles à rupture à 6ro"C et à zo'C.

An, est le nombre de cycle réalisé à zo"C et A n, le nombre de cycles équi-
J

valent, à dommage constent, réal isé à 6ro" C. Cette dernière équation per-

met de passer drun niveau de soll ici tat ion à un autre à dommage constant.

Dans le tableau XXI on a reporté les valeurs de n, à chaud et de nj corres-

pondantes à température ambiante. Le nombre de cycles N. est égal à 6ro cy-

cles et N, éSal à 7 zoo cycles.

Tableau XXI
Acier  PM 20

Àni 
= 

onj

N.  N.rJ

ni  (6ro ' ) ni (zo")

59r
r  r8o
z 36o
4 72r
6 492
7 2OO
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Le processus de déterminat ion de l 'énerg ie dfact ivat ion sref fectue en

deux temps :

- endommagement cycl ique de i léprouvette à température ambiante.

- détermination de lrénergie dractivation à différentes températures.

Cependant, lrendommagement nrest pas réalisé à lâ température de 6ro'C,

mais à zo"C.

V-6-3 . J " ) lnle4trétation_de l-' endonmagement I.a! La

cinét igue d,oxydat ion

Dans le cas dressais isothermes avec chargement extérieur, la cinétique dtoxy-
dation peut se mettre sous la forme :

.i = D, r = Do . e *il
. t (rs6)

o1 Qr est la valeur de lrénergie d'activation du phénomène sur métal cyclé.

La cinétique d'évolution de la masse de l léchanti l lon (mesure en thermo$a-
lance) est une loi de la forme :

A r ' r =  k r . t  =ko  e  . ,  GSZ)

La f igure (42) relate lrévolution de la masse de l 'échanti l lon au cours du
temps ; si l ton porte sur une courbe Lnk, en fonction d. Ë, T étant la tempé-
reture, la pente de ladroite sera - Q/n

La f igure (+8) i l lustre cette procédure et le tableau XXII donne l 'évolution
de l 'énergie dractivation après une certaine période de cyclage.
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Tableau XXII
Acier PM 20

Nombre de
cycle à zo"C

t 2

59r
r  r8o

z 36o

4 72r
6 492

Equivalence du nombre
de cyc le à 6ro"C

Energie dractivation
selon l'équation
ô;-: iP-[i - àN "'l

(callmole)

Energie dractivation
(callmole)

La courbe (+9) donne lrévolution de |énergie dractivation Qr en fonction du

nombre de cycles.

Cette évolution de lrénergie dtactivation peut srexprimer sous la forme :

er=eo(r-" .No' )

ou a et o I sont des constantes

N : nombre de cycles à endommagement constant

Les valeurs expérimentales de a et or sont respectivement :

â = 18 . ,o 
-4 

/ cycles

a t  =  o .77

Ltétude de la cinétique et des lois { 'oxydation de notre acier a été complétée

par des observations métal lurgiques.

4o oz8

l8  6 l l

37 597

35  832

3z 8zz

3o 8oo

I

5o
roo

200

4o0

5 5 0

40 rOO

38 6oo

37 6@

35 ooo

3z 6oo

30 7oo



=
t6

z
 -

a(L}

C
J

c)(L)
EO

J
t*{
-o

7
E

Oc=E

O
c

-) 
cl

v

(JcO(.t-c(L)

c

o
.3

O
 

1Lr
ç

g
..1
+

JC
J

E

O
è

E

R
B

 Ë
E

#
o

.F

(L'

O
P

o
t

ô
|c

:o.)

(L)
E

$.fr 
cO.-..|

+
J

O
=

OU
J

ooE1!-

-9o
to

e
s

€
3



r 63

v-6.4.) A spect métal lurgigue de Ia pénétration de I 'oxyde

V<-4 "l " ) Evolution de l 'gry*_uu LoLrL U_cLcl_aLe

négagigut

- La part ie uti le de ltéprouvette vierge est mise dans le four à une tempéra-

ture de 6ro'C pendant une période constante de deux heures. On ne cons-

tate sur la f igure (45)aucune pénétration de I 'oxyde dans le matériau.

- Lréprouvette vierge est ensuite cyclée avec des arrêts dressai à too, 2oo,

4oor 55o cycles. On remarque la progression de lroxyde au cours du cyclage

selon la f igure (5o) réalisée par microfractographie optique.

- A 55o cycles, on constate que la f issure prend naissance à part ir de i loxyde

pour terminer à l f  intérieur du métal sur une profondeur de o.zr mm - f igure

(Sr). La f igure (52) présente une f issure branchée montrant son évolution à

l r in tér ieur  du méta l .

V < - 4 . 2 . )  E t u d e  s u r  l - a  s u r f a c e  d e  r u p t v r e '

Sur une éprouvette cyclée jusqu'à rupture, on remarque une pénétration de

lroxyde dans le métal. Cette pénétration est importante près de la surface de

rupture et va ensuite décroissant.

Les f igures (Sf) réalisées en microfractographie électronique i l lustrent lréve

lution de Itoxyde à lr intérieur du métal.

On dist ingue trois stades :

a) - un premier stade où la présence de lroxyde est abondante, ce qui prouve

sa nocivité au début du cyclage et montre le rôle important de
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Pénétrat ion radia le de 1 '
cyc lée (coupe en long sur
rature est  de 6I0oC.

oxyde sur une
1a surface).

éprouvette
La tempé-

Après I00 cyc les,  gr0ssissement  x  500

Après 200 cyc les,  gr0ssissement  x  4 j j
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Après 550 cyc les,  gr0ssissement  x  680

\

Après 550 cyc les,
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I
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grossissement  x  435
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Après 550 cyc les,  grossissement  x  500

pa\.ô

t

I

Après 550 cyc les,  gr0ssissement  x  i l00
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Faciès de rupture
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lfendommagement chimique dans le phénomène dtamorçage : Lraspect
du stade r est analogue à un cl ivage intergranulaire.

b) rrn deuxième stade où lron constate la progression drune fissure oxydée.
Cette progression est due à deux mécanismes, lrun mécanique et lrautre
chimique. Lrinteraction entre les deux phénomènes se traduit par une accé-
lération de la croissance de la f issure : Lraspect du stade II est ni ixte
entre le premier et le troisième stade qui sont localement juxtaposés.

c) {n troisième stade, oir la présence de I 'oxyde est peu importante et où les
effets du cyclage mécanique sont prédominants, la vitesse de propagation
de la f issure étant élevée : Ltaspect du stade III  est la formation de str ies
à festons dont la convexité est tournée dans le sens de la propagation ces
stries sont équidistants drenviron 5 u m.

Y - z) CONCLUSION

r) - Ltoxydation de I 'acier NF zo eu cours du cyclage mécanique à 6ro"c
est caractérisée par une loi d'oxydation parabolique.

2)-  Lrut i l isat ion du modèle d 'ERISSMANN, qui  t radui t  le  passage des résul -
tats expérimentaux des essais à froid à des résultats expérimentaux des
essais à chaud, nous a permis de déterminer le nombre de cycles à haute
température (T = 6ro"C) correspondant au nombre de cycles à température
ambiante.

3)  -  L 'énerg ie dfact ivat ion in i t ia le  Qg est  évaluée à :

QO = 4o.roo cal/mole

4) - Ltévolution de l 'énergie ci 'activation init iale au cours du
que est formulée par la relation :

cyclage mécani-

Qr r=  Qg  ( r  -  aN  0 ' )



- r 7 r -

a v e c 0 t  = Q r 7 i

et  e = r8. ro- j /cyc le.

5) - Les constatations microfractographie électronique montrent I 'existence

de trois stades de progression de la fissure :

. stade r, oir le phénomène droxydation est important et où la f issuration

nrest que la rupture du f i lm dtoxyde.

. stade II,  traduisant i lexistence drinteractions entre le phénomène oxy-

dation et le cyclage mécanique, ainsi que la progression dfune f issure

très oxydée.

. stade III ,  où la vitesse de propagation de la f issure est importante' ce

qui minimise I ' inf luence de lroxydation.

V _ 8) PROPOSITION DIUN MODELE TENANT COMPTE DE L'EPAISSEUR

DE L'OXYDE PRECEDANT LE DEBUT DU CYCLAGE

Introduction

En prenant pour base les faits expérimentaux reportés précédemment, nous

nous proposons de développer un modèle qui permet de déterminer le nombre

de cycles dramorçage défini comme le nombre de cycle correspondant au

stade I, caractérisé par la croissance du f i lm droxyde et de sa rupture.

V-8.1) Modèle

Ce modèle s'appuie sur deux hypothèses :
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- Première hypothèse :

Cette hypothèse tient compte de la présence drune couche droxyde dès le
premier cycle ( l téprouvette étant mise dans le four pendant une heure afin
drobtenir une bonne stabil i té de la température,du capteur uti l isé pour la

mesure de déformation) qui sera f issurée en renversantle signe du chargement
(passage en compression). Une nouvelle pénétration de lroxyde steffectue au
cours du cyclage mécanique. Ce phénomène est supposé évoluer au cours de
chaque cycle mécanique.

- Deuxième hypothèse

On assimile lrépaisseur moyenne de la couche d'oxyde à une microfissure.

Ardelà d'une épaisseur xx correspondant au temps nécessaire à l famorçage,
le mécanisme est modif ié. Une f issure mécanique fortement oxydée remplacera
alors I 'oxyde craquelé.

v-8.2.) F_yglyjjefl_{g_le_lel,g_.1ggg_ s_e__{1s_s_q19_Sj__d_"__l'_ép_ei'_'_gyI__d_"_

llo:La_.-_gg__c_o_gl:_q_q_c_/gle_g_e__1Éggiq.gg

Nous avons réalisé quatre essais à la température de 6ro'C pour une ampli-
tude de déformation totale A. t 

= o.T4 % en arrêtant I 'essai de fatigue à un
nombre de cycles déterminé pour chaque essai (roo, zoo, 4æ, 55o cycles),
dans le but de mesurer lrévolution de la longueur de la plus grande f issure
ainsi que la pénétration de ltoxyde.

Les résultats trouvés sont présentés dans le tableau XXIII.
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Tableau XXIII Acier PN\ 20

Nombre de cycles Longueur de fissure
maximale (  u m)
mesurée

Pénétration de
lroxyde ( u m)

calculée

I

5o
roo

2o0

400

5 5 0

6ro

o

/

r3

45

t25

2rO

ooo

9164

r5.7

20.49

45.2r
roo

r83

/

Remarque :

Les valeurs de la pénétration d'oxyde sont calculées à part ir de lréquation

suivante :

-Qo ( r -a .No ' )  r

x=  (Do .  e -= - - - -R l t -  . t  \ t  ( rg8 )

en prenent les valeurs expérimentales déterminées précédemment, à savoir :

Qo = 4o.roo cal/mole

R = z callmole/K

N = nombre de cycles

Do = r.89 cmz/s

a t  =  o .77

a = r8.ro-41 cycle

On remarque, ce qui conf irme notre hypothèse, que jusqurà environ zoo cycles,
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la longueur de fissure est inférieure à la pénétration de Itoxyde. Ardelà de
zoo cycles, la croissance de la fissure est plus rapide. Pour tenir compte du
rhaintien en température préalable drune heure et avant le début de I 'essai,
on assimilera lrépaisseur init iale de la couche droxyde à une microfissure de
longueur ao' comme le justifie a priori la f igure (5o). Cette épaisseur sera cal-
culée selon la relation (r98) ce qui donne :

*o=âo=9 .64pm

La longueur de f issure a sera pour différents nombres de cycles N : la somme
de la longueur de f issure a. mesurée au bout de N cycles augmentée de ao.

Le tableau XXIV trace lrévolution de a et x en fonction du nombre de cycles

Tableau XXIV Acier  pM 20

La f igure (5+) donne lrévolution de la longueur de f issure a et la pénétration
de I 'oxyde x en fonction du nombre de cycle appliqué.

Nombre de cycles Longueur de fissure réelle Pénétration de lroxyde

N
"  

=  
"o  

*  a ,  (  Um) x  (u  m)

I

5o
roo

2o,0

400

5 5 0

6ro

9.64

/

22.64

54.64
r34.64

2t9.64

2 000

9.64

r5.7

20.49

45.2r

roo

r83
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V-8.3.) Conclusion

A partir des constatations microfractographiques optiques et électroniques
figures (5o, 5r et 5l) et de résultats expérimentaux sur la croissance de la
couche droxyde et de la longueur de fissure figure (54), nous avons établi un
modèle tenant compte de deux hypothèses :

I)- La présence drune couche droxyde dès le premier cycle. Cette couche
augmente par le mécanisme de diffusion de I 'oxygène avec le temps
de maintien préalable.

z) - Ltépaisseur moyenne de la couche d'oxyde est assimilée à une micro-
f issure.

Ces deux hypothèses complétées par I 'application d'une loi de croissance de
la couche dtoxyde du type drArrhenius nous a permis de tracer lrévolution de
la couche d'oxyde au cours du cyclage mécanique.

Au cours de la période dramorçage (stade I), ces deux courbes sont conforr
dues. Atr{elà du nombre de cycles d'amorçage N" la croissance de la f issure
est plus rapide que celle de lroxyde. Nous al lons donc tenter de déterminer
le nombre de cycles dramorçage.

V - s) DETERMINATION DU NOMBRE DE CYCLES DTAMORCAGE

Dans ce paragraphe' nous al lons essayer de déterminer le nombre de cycles
dramorçage de la f issure par différentes méthodes :

v-e. 1 .) - 4__p_lf!t__a_9_!t_!nt_e_y:9_c_r_r_olt_99_lg__c_o_g1!_e__{el,telg_l ,_é_yg!y!!gl_

{.__lq_1_o_!9_.1"_gg_!_e_l_r_s9_t1ç_gy_e_c__/_q_gg_qrp_e_lgp_ré:glr_r_qU_la_
p_fuélf_qt_i_":f _!g_!,_gry_tç_en -foncrion du nombre de cycles
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Nous avons reporté sur une courbe lrévolution de la longueur maximale de

fissure, ainsi que lrévolution de la pénétration de lroxyde en fonction du

nombre de cycles (f igure 54).

Au départ, les deux courbes sont confondues jusqu'à un nombre de cycles Nx.

La séparation des deux courbes traduit I'importance de la vitesse de propaga-

tion de la f issure, qui est supérieure à la vitesse de propagation de ltoxyde.

Lrépaisseur droxyde de x* = â €st trouvée comme étant égale à I7 U m. Cette

valeur est à comparer à la tai l le moyenne du grain mesurée 18 pm.

Nous trouvons par cette méthode le nombre de cycles dramorçage qui est de

Itordre de 7o cycles, f  igure (S+, SS).

Ce point (N*, a*), où les deux courbes se séparent, peut être considéré comme

représentati f  de lramorçage.

v-e.2.) - 4_p_e:_r_i!__{ç-lu--g-o-,1f!g--{'-élçlgj9--d- qc-r-i-v-g!igl--T-lg!-c-t-i-ol-99

ls-gllergs

Nous avons reporté sur une courbe f igure (S6) lrévolution de l 'énergie dracti-

vation en fonction de la charge appliquée F pour un certain nombre de cycles

N effectués.

Nous remarquons une chute lente de l 'énergie d'activation drenviron 4 7o,

suivie drune chute rapide drenviron 23 o/o. Deux pentes peuvent être déduites

de cette fonction continue Q = f (F). Lt intersection des deux pentes correspond

à une énergie dractivation crit ique Qi . Cette dernière, relevée sur la courbe

Q = f (N) donne le nombre de cycles crit ique Na égal à 64 cycles, équivalent

au nombre Nx" de cycle dramorçage définit  précédemment (7o cycles).



Q r  ca l /mole I

O [cal/mole)

40116
3852s

20058

o64
FIGURE 55:  Méthode de

200
déterminat ion

PM 20

T = 61O"C

aêt = O.74%

400
du nombre

PM20

T = 6lOoC

Att= O'74%

600 N
de cycle d 'amorçage
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Remarque :

Lrénergie dractivation l iée à la diffusion de i loxygène dans le matériau de

départ, non cyclé, conduit à une valeur expérimentale QO = {o.I@ cal/mole.

Au cours du cyclage mécanique, i l  se forme des défauts l inéaires comme des

dislocations dans le matériau. Ces défauts l inéaires créent des court--circuits

de diffusion, et la pénétration de I 'oxygène devient plus aisée. Ce phénomène

est traduit par la diminution de l 'énergie dtactivation au couts du cyclage

mécanique.

V-9-, Résumé

Le nombre de cycle dramorçage trouvé comme étant égal à 7o cycles corres-

pond à une microfissure de 17 pm (longueur équivalente à la tai l le moyenne

des grains), traduit la pénétration de I 'oxyde dans le matériau.

Le tableau XXV résume les nombres de cycles d'amorçage obtenus par diffé-

rentes méthodes :

Tableau XXV Ac'i-sr PI'l 20

Différentes méthodes Nombre de cycles d'amorçage
Na

Séparation des courbes traçant lrévolution

de la pénétration de lroxyde et cel le

de la f issure
7o

Energie dractivation crit ique 64
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Le nombre de cycles dfamorçage trouvé par les deux méthodes est à peu

près le même.

V - ro) ETUDE DU STADE I

Dans ce paragraphe, nous al lons nous intéresser exclusivement à l 'évolution du

stade l.  Seules quelques remarques concernent les stades II et I I I  seront émises.

Dès les premiers cycles, la croissance de la couche d'oxyde suit une loi para-

bolique, le coeff icient de diffusion obéit à la loi drArrhenius. La f issuration

est ainsi provoquée par la rupture du f i lm dtoxyde. Ce dernier évolue de cette

façon jusqu'à atteindre une tai l le cri t ique équivalente au diamètre moyen du

grain du matériau. Le nombre de cycles correspondant à cette tai l le de grain

est considéré comme étant égal au nombre de cycles dtamorçage.

Soit x l 'épaisseur de I 'oxyde et a la longueur de la f issure, N" étant le nonr

bre de cycles dramorçage :

- au début de lressai, on a : -

N=O

* = *O = a O 
= épaisseur init iale de I 'oxyde'

- au cours de ltessai :

N<  N
e

à = X

- à I 'amorçage :

N=N e

x = Xx = I moyen des grains du matériau.



- i8z -

Remarques concernant les stades II et I I I  :

- Stade Il :

Le stade I l  est gouverné par lr interaction entre I 'oxyde et le cyclage mécanique.
La progression de la f issure est due aux efforts mécaniques extérieurs appliqués
à léprouvette, ainsi quraux phénomènes chimique droxydation. A chaque cycle,
Itoxyde se f issure et avance dtune valeur A x.

La vitesse drévolution de la couche droxyde srexprime ainsi :

- Stade III  :

A ce stade, la vitesse de propagation de la f issure est tel lement élevée que
I' inf luence de ltoxyde est minimisée. Ce stade est gouverné par le seul effet
du cyclage mécanique.

" une équation définissant la vitesse de propagation est proposée par
roMKtNS Iso]  :

d a , A o z
d -N-  

=  0  ( - î )  aeP  -  e

o = r + 2 n evec n coeff icient drécrouissage. Dans notre cas,

n = o.2 - f igure (57)

A o= variat ion de contrainte appliquée

T = résistance à la rupture

Âep = amplitude de la déformation plastique

a = longueur de f issure.

da
d N - 4 ^



- r83 -

Ft danr

2500

200

o o.4
2
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Selon les auteurr [5 ] et l+9] , T peut être égale à la contrainte de
ruptureIS] o, égale à la résistance à la traction cycl ique [49].

Pou r notre acier, l f  évolution de la vitesse de la f issure est de la forme :

d a r n S , z

dN 
=  0  .  (  o  t  

)  as  p .a
ocy

o s : contrainte au cycle stabil isé,

o cy 3 contrainte élastique cycl ique.

La figure (52) donne les valeurs de os et ocy, et la figur. (ss) résume
lrévolution de la longueur de fissure durant les trois stades.

V -  r r )  DISCUSSION

Peu dfauteurs ont étudié l t inf luence de ltoxyde sur la prévision de la durée
de vie en fatigue ol igocyclique à haute température.

PINEAU l+g L se heurtant à la déf init ion même de lramorçage drune f issure
en présence droxyde, a préféré rapporter le nombre de cycles dramorçage à
une longueur prise conventionnellement égale à z5 um, correspondant à une
tai l le de défauts comparable à la tai l le de grains.

REMY et RENCHET I S ] ,  à part ir des résultats expérimentaux, réalisés sur
un superal l iage (MARM sog) à zo 'C dans lrair et à 9oo'C dans le vide, ont
pris lrhypothèse de lrexistence drune f issure de longueur ao égale à r.5 p m
dans le matériau dès le début du cyclage mécanique.
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Nous avons proposé un modèle assimilant la couche droxyde présente au
premier cycle à une microfissure de longueur ao.

Cette couche d'oxyde diffuse dans le matériau et obéit à une loi parabolique.

Une tai l le cri t ique de ltépaisseur de la couche droxyde équivalente au diami-

tre moyen de grains est déterminée. Cette tai l le correspondra ainsi au nombre
de cycles dramorçage.

Ce modèle a l favantage de permettre de déterminer le nombre de cycles

dramorçage et permet de tenir compte de lrépaisseur de la couche droxyde
formée au premier cycle.

V - rz) CONCLUSION

Nous venons de développer dans ce chapitre différentes méthodes permettant

dfestimer le nombre de cycles dfamorçage. Pour cela, deux hypothèses ont
été introduites :

r) - l 'épaisseur de la couche dtoxyde init iale au premier cycle est considérée
comme une f issure de longueur ao.

z) - cette f issure f ict ive est supposée évoluer au cours du cyclage mécanique
jusqurà rupture.

La première des méthodes en question a été la comparaison de la loi
d'Arrhenius donnant lrévolution de I 'oxyde, et de la mesure expérimentale de
la longueur de f issure augmentée de la couche droxyde init iale eo au cours
du cyclage mécanique. La séparation de leurs courbes respectives nous a per-
mis de déterminer le nombre de cycles dramorçage ainsi que la longueur de
f issure correspondente.
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La deuxième méthode a étê le changement de pente dans la courbe drénergie

d'activation en fonction de la charge ; le point cri t ique correspondant à l in-

tersection des deux pentes, peut traduire le nombre de cycles d'amorçage.

Toutes ces méthodes nous ont permis de trouver le nombre de cycles dramor-

çege.

Cependant, pour être confirmées, ces hypothèses devront être appliquées à

une gemme draciers plus étendue.



CONCLUSION GENERALE
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CONCLUSION GENERALE

Le concept drendommagement peut être considéré comme permettant de

rendre compte de I 'altération de propriétés physiques, mécaniques ou autres

au cours du temps ou eu cours drun cyclage mécanique dans le cas de la

f at igue.

Drautre part, lrendommagement est associé à la notion de dégâts.

Ces deux faits nous ont incités à proposer pour les fonctions dtendommagement

une écriture part icul ière notée :

v
Di = f  (x ,  y)

Dans cette formulation, î et I  représentent successivement la fonction

indicatr ice uti l isée et les dégâts considérés. Nous avons porté notre choix

sur l 'évolution de ltamplitude de la déformation plastique mesurée sur la

boucle d'hystérésis comme propriété indicatr ice, et ce en raison de sa faci-

l i té de mesure et des possibi l i tés de prévisions.

La fonction dtendommagement ainsi obtenue est une fonction non l inéaire

du type :

- y  
NR 

,  a .p i  -  aepo  \  :D i  =  
!  (  

' '  
I

i ' = ,  nePr  -  aeP o

Pour des essais de surcharges thermiques ou mécaniques une loi de cumulation

de dommage a été proposée :

NR 
s.

I  
t  =c te

i= r  NRi
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Des expériences réalisées sur aciers ont montré la meil leure adéquation de
cette loi avec les essais, comparée à la loi de MINER.

- Lfévaluation de la fonction drendommagement traduite par lrévolution de |arn-
pl i tude de la déformation plastique cumulée peut être prédite per un modèle
basé sur un écrouissage cinématique, isotrope et négatif ,  dérivé de celui de
MARQUIS.

Lroxydation inévitable des aciers à haute température a été prise en compte
dans un modèle introduisant à la fois :

- L'épaisseur moyenne de la couche dtoxyde dès le premier cycle,

- La f issuration de I 'oxyde au cours du cyclage mécanique,

- La propagation par progression drune f issure oxydée et non drun oxyde
fissuré lorsque la couche d'oxyde atteint une épaisseur équivalente à la
tai l le moyenne des grains.

ce modèle permet de déterminer le nombre de cycles dramorçage.
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