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INTRODUCTION GENERALE

La résistance 2 la fatigue oligo—cyclique et son évolution en fonction de

la température sont deux principales caractéristiques mécaniques qui inter—
viennent dans le dimensionnement des pieces mécaniques. La rupture est
alors 1'aboutissement d'une succession de phénoménes physiques que les modes
d'approches mécaniques classent en deux catégories :

— la naissance d'une fissure microscopique,

— la progression lente ou rapide de cette fissure.

L'étude de la durée de vie en fatigue d'un matériau peut se faire par 1'uti—
lisation de la théorie de I'endommagement associé éthymologiquement 2 la
notion de dégits.

Initialement, PALMGREN et MINER [ 1 ] avaient supposé que le dommage

noté D est une fonction linéaire de la fraction de vie B =N-—l avec
R
Ng n,
D= N ou n. et NR représentent respectivement pour un niveau de
=1

sollicitation donné le nombre de cycles effectué et le nombre de cycles 2

rupture.

CHABOCHE [ 2 ] propose une loi d'endommagement non linéaire basée sur
la mesure de I'amplitude de la déformation plastique selon la relation :
I/m

_ ¢+ _ (Aepo C Sn
D=1 (As: pi ) au cours du cyclage mécanique. Aepo et Ae .

représentent I'amplitude de déformation plastique au cycle stabilisé et au
niéme cycle.

m, est une constante du matériau.



D'autres auteurs, tels BUFQUOC [3 ] et POLHEMUS [ 4 ] formulent cette

évolution de I'endommagement par la relation suivante :

BUFQUOC[3]: D B

(Y /y u)®

(v — 1)

B+(x—8) (¥

POLHEMUS [ 4] : D=1 - (1 —B) @

avec

a : constante du matériau
B : durée de vie
Yu : limite d'endurance ultime addimentionnelle

v : limite d'endurance addimentionnelle

Tous ces auteurs proposent un endommagement global sans préciser l'influence

particuliere de l'environnement dans le processus de fatigue.

Dans cette étude, nous évoquerons l'interaction entre fatigue et oxydation.
En effet, il est souhaitable pour tout matériau susceptible d'étre sollicité
mécaniquement 2 haute température de prendre en compte la présence d'oxy—

gene dans le milieu environnant.

Plusieurs auteurs [ 5], [6] , [ 7] ont cherché a relier la susceptibilité du
matériau 2 s'oxyder au cours des essais en fatigue en distinguant dans le pro—
cessus de ruine par fatigue deux stades : I'amorcage et la propagation d'une

ou plusieurs fissures. lls ont en outre tenté d'identifier les paramétres expérimen—
taux  de nature physico—chimique dont l'influence est primordiale sur les

deux stades envisagés.



L. REMY et J. RENCHET [ 5] 2 partir de résultats expérimentaux et
d'hypotheses simplificatrices ont proposé un modéle d'endommagement assi—
milé 2 la propagation d'une fissure initiale unique s'initiant dés le début du
cyclage.

L'interaction entre fatigue et oxydation a été prise en compte par la simple
superposition d'une contribution mécanique et d'une contribution chimique due

3 la présence d'oxygene dans le milieu environnant 2 la croissance d'une fissure.

La premiére contribution traduit 1'avance de la fissure au cours du cyclage,
due 2 son ouverture sous l'influence de la contrainte cyclique appliquée, la
seconde contribution est due 2 la rupture de la pellicule d'oxyde se formant

a chaque cycle en fond de fissure.

Le processus d'endommagement est donc supposé prendre naissance a partir
de deux phénomenes qui se développent simultanément au cours de la durée

de vie du matériau.

Deux approches différentes ont été entreprises pour 1'étude de 1'endommage—
ment en fatigue :

— plusieurs auteurs[1 ], [2],[ 3] » [ 4] traitent I'évolution de I'endom—

magement dans son aspect global dont la quantification s'obtient par le suivi

de I'évolution d'un parameétre d'origine mécanique ou physico—chimique.

— une autre étude sépare l'endommagement global en deux parties [s]:

a) — un endommagement di au cyclage mécanique,

b) — un endommagement dii 2 l'oxydation.
g y



Il est 2 remarquer que le terme de dommage est associé éthymologiquement

a la notion de dégit de nature microscopique ou macroscopique. La nature
des dégits a prendre en compte est trés controversée ; il en est de méme des
mesures physiques utilisées pour les quantifier.

Pour relier l'influence des dégats donnée 2 1'altération d'une propriété donnée,
nous proposerons une nouvelle notation de la fonction d'endommagement, ce
qui fera I'objet de la premitre partie de ce mémoire. Dans une seconde par—

tie, nous discuterons les différents modeles existants.

A partir de nos résultats expérimentaux, nous proposerons, dans la troisieme
partie, une nouvelle loi de la fonction d'endommagement. Enfin, I'influence
de l'oxydation sur la phase d'amorcage d'une fissure fera I'objet de la cinquie—

me partie de ce mémoire.



CHAPITRE I

Proposition d'une nouvelle écriture de

la fonction d'endommagement



1 — 1) INTRODUCTION

N

Le terme de dommage est associé 2 la notion de dégat. Ces dégits peuvent
&tre de nature microscopique (défauts ponctuels, linéaires ou plans) ou macros—

copique comme les fissures dans le cas de chargements mécaniques.

La définition des dégats a considérer suscite actuellement des controverses,
et differe suivant les auteurs. Il en est de méme des méthodes utilisées 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, d'une part celles qui s'intéressent a la quantification des dégats,
et d'autre part celles qui examinent 1'évolution d'une propriété du matériau
consécutive 2 l'introduction de ces dégits. Aussi, pour relier l'influence de
I'un ou plusieurs d'entre eux notés Y 2 l'altération d'une propriété notée X,
on définit une fonction d'endommagement D YX qui relie Y 2 X soit de facon
directe, soit par l'intermédiaire d'une autre fonction indicatrice en terme de

dégats Y ou de propriété X suivant la relation :

Dyx=fG% (1)

I — 2) EXEMPLES DE FONCTION D'ENDOMMAGEMENT

I-2-1) Mesures a partir de dégats

Pour expliciter cette notion abstraite, nous allons citer quelques exemples
de fonction d'endommagement de propriétés mécaniques prises a partir de
dégats se produisant lors de sollicitations mécaniques.

PINEAU et LEVAILLANT [8] considerent 1a fonction d'endommagement



comme €tant le rapport entre la longueur endommagée de joints de grains et
la longueur moyenne des joints de grains. Nous pouvons définir la fonction
d'endommagement :

microfissure y: G’, B) = Long. fiss. cumulée (2)

Y
D X ~ D durée de vie

LMoy au joint de grain

Selon Mc CLINTOCK {9 ] la fonction d'endommagement dépend du rapport
de I'évolution du rayon d'une cavité R et son rayon initial Ro’ cavité qui se

forme auteur des inclusions lors de la déformation plastique €p:

Dans ce cas, la fonction d'endommagement sera définie par :

Y cavités R
DX=D€p =f@,€p)=LnTo (3)

I-2-2) Mesures a partir de I'altération d'une propriété

La fonction d'endommagement peut &tre €galement définie 2 partir de I'alté—
ration d'une propriété.

J.L. CHABOCHE [ 2 ] étudie I'évolution de I'amplitude de la déformation
plastique au cours du cyclage mécanique et considere que les dégats apparus
correspondent a 1'évolution des microfissures.



Ae 1/
p m
0,y ¢ (4)

D microfissures

D = f (microfissures,Ae ) = 1 —(

Y
X Aep Aep;

Ae Po amplitude de déformation plastique au cycle stabilisé

Ae P; amplitude de déformation plastique au cycle i

m. : Constante du matériau.

J. DUFAILLY [ 10] considere I'évolution de I'élasticité du matériau au cours

du cyclage mécanique par la mesure du module de YOUNG.

La fonction d'endommagement est alors définie par :

Y évolution de texture __E—F
Dy =D ¢yolution du module d'élasticité =f(y, E) = ~ (s)

E et E' étant respectivement les modules d'élasticité lors du premier char—

gement élastique et aprés chaque décharge.

M. RAGUET [11 ] mesure la variation de résistance d'un corps liée aux
défauts dans le matériau. Ces défauts peuvent &tre ponctuels, linéaires ou
plans.

Cette méthode est principalement utilisée pour le suivi de la propagation de

la fissure, d'ou :



. —R
Y défauts RN o

Ro et RN €tant respectivement la résistance du matériau vierge et 2
R
rupture.

La méthode proposée par J.M. JALINER [ 12 ] consiste 2 peser alternative—
ment un échantillon de référence et 1'échantillon 2 analyser, dans I'air puis
dans un liquide (diéthyle phtote). La fonction d'endommagement sera consti—
tuée par 1'évolution de densité produite par les cavités qui naissent dans le

matériau au cours du cyclage mécanique.

Y ncavités _ Ad _ Ti o
Dy = Dgp =4 "4 7)
o o
d0 et di €tant respectivement la densité volumique 3 1'état initial et au
cycle i.

Les exemples sont multiples. Cependant, nous remarquons d'ores et déja
qu'une fonction d'endommagement ne sera correctement définie que si la
nature des dégits pris en compte et la propriété indicatrice sont précisées.
En outre, les fonctions d'endommagement D;Z, D%', D%,, caractérisées par
un type de dégit Y mesuré par les propriétés X, X', X", sont, selon

ERRISMAN [ 13 ] reliées entre elles.

Ces fonctions d'endommagement peuvent &tre

— linéaires. Selon I'expression proposée par PALMGREEN-MINER (1)
NR n.

D = izz . N]“R (8)




— non linéaires, en particulier, J.L. CHABOCHE [ 2] propose une loi de

la forme :

1/

m

D=1 — (-2&Po) ¢ (9)
Ae pi

D'autres auteurs comme M. RAGUET et G. PLUVINAGE [ 14 ] traduisent la
fonction d'endommagement selon la loi :

Xi_xo
D — 2 (10)

XR—xo

olr X, représente la propriété au cycle i
Xo représente la propriété au cycle initial

XR représente la propriété a rupture

La figure (1) illustre ces différentes lois.

I —3) EVOLUTION DES DEGATS AU COURS DU CYCLAGE MECANIQUE

Sous l'effet des sollicitations cycliques a déformation constante, 1'amplitude

de la déformation plastique d'une structure évolue en fonction du nombre de
cycles. Cette évolution s'accompagne de changements structuraux du maté—
riau qui se traduisent, selon RAGUET [ 11] , par la présence de trois stades
constatés sur un acier chrome—nickel. (fig. 2) :

— Au cours du stade 1, on observe des cellules de dislocation dont les parois

ne sont pas entierement formées.
— Au stade 2 de nombreuses microfissures apparaissent.

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



=11 =

FIGURE 1 : Evolution de 13 fonction d'endommagement selon
RAGUET, MINER et CHABOCHE
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FIGURE 2 : Les trois stades constatés en fatigue oligo-

cyclique selon (11)



rapidement dans 1'échantillon.

Si l'on introduit la notion de fonction d'endommagement, la propriété mesu—
rée sera |'amplitude de la déformation plastique et les dégits seront caracté—
risés par la multiplication des dislocations, leur arrangement en parois de

cellules bien formées et 1'apparition de microfissures.

I — 4) RELATION ENTRE LA LOI DE COMPORTEMENT D'UN MATERIAU

ET L'APPARITION DES DEGATS PAR LE CONCEPT D'ENDOMMA-

GEMENT

Une maniere classique de traduire 1'évolution de la fonction d'endommagement
est d'introduire comme propriété indicatrice de cette évolution la loi de com—

portement.

I-4-1) Approche géométrique de KATCHANOV [ 15 ]

L'approche de KATCHANOV [15 | est basée sur le concept de la

contrainte effective.

L'utilisation de la notion de contrainte effective repose sur I'hypothése sui—

vante :

— les relations de comportement élastique, plastique, ou visco plastique
du matériau endommagé s'écrivent sous la mé&me forme que celle d'un
matériau vierge en remplacant les contraintes nominales Orom. Par les
contraintes effectives G . Cette dernitre, introduite initialement par
RABOTNOV [16 ] est la contrainte qui, appliquée a un élément de volume
non endommagé, provoquerait une déformation égale a celle produite par

la contrainte apparente o appliquée a 1'élément de volume endommagé.



ITITIE s 1111
’-?-5"’\\": So
e 1o D=0
Trbd .
RYanm
€
élément de volume élément de volume
endommagé vierge
Matériau endommagé Matériau vierge
T =2 D ;(( (o,€)=0
Y
I— DX
e () = f(o,.,t) et) = F(o, .., t)

(r1)

1-4-2) Cas du couplage élasticité-endommagement

1—4—2.1.) Hypothése :

— les matériaux sont sollicités a 1'intérieur de leur domaine élas—

tique et la loi de comportement considérée est la loi de HOOKE.



L'équation d'évolution de la fonction endommagement s'écrit selon LEMAITRE

[ 17 ] sous la forme :
.Y Y °
D'y = f( e, Dy » E?j’ y) (12)

ot €€ est la déformation €lastique et Y est une variable associée, s'identi—
fiant 2 la moitié de la variation de 1'énergie élastique engendrée par une va—
riation de la fonction d'endommagement 2 contrainte et température constan—
tes.

La variation de |'énergie élastique . s'écrit :

dWe = 0.. de..
1] 1
avec o..:(I—Di)(zuee ) = cte

. _ 1)
dou d Oij =0

€
+)\€ ll (S..

ij ij

dojj==DYEudeSy + A de® s ) =06+ 2 e, D3

X et pcoefficients de lamé.

Nous tirons €© ij de 1'expression d o ij = o
Y
d D
d E—:e.. = €e. X
ij ij Y
I— DX
s g e _ e e e
d'o dWe i} ij 'Eij"(zueij+>‘€116|_]) T
Y Y
d DX I — DX



%:ZUEC.. O N (13)

Y
dDX

D'autre part, la variable associée Y s'identifie a 1'énergie libre ¥ par la

relation :
Y = —p Dy (ce T DY ) p = densité volumique
dpY X ¥ = énergie libre
X
avec ‘{/-(I—DY)[l (2. €. + 2 ue€.e€.) ]
b= X'tz i i BT
ce qui donne Y = 1 (Aeeiieejj+2ueeij eeij) (14)

A partir des relations [13Jet [ 14 ]nous tirons la relation

Yz_xz_(dWe) (15)
dD)Y( o T

Il est intéressant de noter l'analogie entre 1'équation (15) et la relation
similaire de la mécanique de la rupture :

d w, (16)

()]
n
N

dA

ol — w, est cette fois le travail des efforts extérieurs appliqués a la struc—

ture fissurée.

— A (I'homologue de l'endommagement) est la surface de fissure

— G est le taux de restitution d'énergie.

Dans le cas unidimensionnel, Y s'exprime par :



Y=1E ez (17)

E étant le module de YOUNG.

Par ailleurs :

dw de

Y=§ (—%) =4 o—F (x8)
Y Y
dy o1 dDy

ou Y dD§ est l'énergie dissipée dans le processus d'accroissement d'endom—

magement a contrainte et température constantes selon la figure (3)

I-4-3) Nature tensorielle de la fonction d'endommagement

La représentation tensorielle est utilisée pour décrire le caractere anisotro—

pique de la fonction d'endommagement.

Le couplage tensoriel de la fonction d'endommagement avec I' élasticité
selon CHABOCHE [18] permet d'écrire la loi d'élasticité sous la forme :

~

Y - A o :& (19)

c

~

I\ est un opérateur du quatrieme ordre.

€ o €st le tenseur de déformation élastique.

Remarque

L'opérateurA du quatrieme ordre peut &tre lié 2 1'énergie libre y par la

relation suivante :
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FIGURE 5 :

Mécanisme d'accroissement de
1'endommagement



2
Y _ Y
AI_]kl =P meekl (20)
ij. )
Ce qui implique les relations de symétries
Nt = A (21)

Dans le cas ol le matériau n'est pas endommagé (D}(( = 0) la loi élastique
s'écrit :

T -AE,

o v Jea #

La contrainte effective s'introduit par référence au comportement de 1'élé—
ment de volume non endommagé ; sous la contrainte effective celui—ci doit
conduire 2 la méme déformation ie que 1'élément de volume endommagé

auquel on applique la contrainte .

\V 3 =A:fe (22)

La combinaison des deux relations (19) et (22) conduit 2 la relation :

~J ~ — 1

v =A:”\ O:I =M™ 0:\& (23)

IM est un opérateur du 4&me ordre. Dans le cas d'endommagement nul,

M- A

Il est bien clair que l'utilisation de D)Y( par sa forme scalaire ne permet de
rendre compte que de 1'endommagement isotrope, sauf si 1'on introduit des
coefficients supplémentaires qui joueront alors le réle d'endommagement

tensoriel.



Dans le cas isotrope, on peut en effet écrire :

~

A ikl = Aijkl .f(D) = Aijkl (1-D % ) et retrouver la contrainte
- v

effective : g = — (24)

Y
I—DX

Si 1'on considere la fonction d'endommagement comme un tenseur du second
ordre, il est envisageable, par exemple, de décomposer U selon la relation
NI - N ie a laquelle s'ajoutent des termes d'ordre supérieur D)Y( selon

'expression © =l\:£e +C (D.& +ID)Y< E )+

Ceci revient a écrire la matrice des coefficients d'élasticité du matériau
endommagé sous la forme :

~

Aijkl = Aijk] + CI (Dik chi + Dlj sik) + e

On constate que ID}(( n'intervient pas directement sur les coefficients d'élas—
ticité initiaux mais bien par l'intermédiaire d'un ou plusieurs coefficients
supplémentaires (CI vl

Par conséquent, on peut envisager d'introduire la fonction d'endommagement
a partir d'un tenseur ID}(( d'ordre 4, qui modifie séparément chaque compo—
sante de la matrice des coefficients d'élasticité par la relation :

~

Akt = N N Bk (5)

0le=i,J=j,K=k,L=l.

L'emploi d'indices minuscules et majuscules permet d'indiquer que la conven—
tion de sommation n'est pas appliquée.



La symétrie est bien respectée si [D)Y; est symétrique et on retrouve le cas
isotrope en posant Dijkl =D\ i, i, k, 1

Cette formulation a des conséquences inacceptables dans le cas ol 1'on
envisage un chargement complexe dans lequel les directions des contraintes
normales principales sont invariables. On remarque en effet que l'expression
(25) n'est pas invariable par un changement de repere défini par la matrice B
en posant Bijkl = Bik . le
3 X T
A = A
ijjmn ~ B ijkl ° klpg B gpmn
R Y A T
ijmn © ijmn B ijkl ( klpg Dklpq ) B gpmn (26)

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

A D' IJMN
ijmn

On introduit alors un opérateur d'endommagement d'ordre 8, pour lequel

on peut écrire une relation invariante par changement de repére
A:A— D;::A (27)

(::) indique la contraction sur 4 indices
- _ A
ijkl = Aijkl D ijklmnpq mnpq

On remarque que Aest symétrique si [D)Y( est symétrique, et que le cas
isotrope se retrouve facilement en supposant que lDX est un tenseur sphérique

(seuls les termes eni =p, j=q, k = m, 1 = n, sont nuls et égaux).



La définition de 1'opérateur endommagement semble complexe 2a utiliser.
Il est vrai que la prise en compte d'un endommagement anisotrope dans les
lois de comportement élasto—plastique reste difficile dans le cas général.

On peut cependant proposer une hypothése simplificatrice :

La direction de la contrainte principale la plus grande reste fixe. Dans ce
cas, en se placant dans un repére fixe contenant cette direction, on peut
se ramener 2 un tenseur du 4e ordre. Pour cela, il faut considérer le tenseur

comme diagonal de composante :

- *
D ijkimnpq " D ijkl %1m Gjn 6kp 6lq
afin que la relation (20) puisse continuer 2 s'appliquer en cas de chargement
quelconque ; on se ramene 2 une loi d'évolution portant sur le scalaire D;E

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

Dy =P (W) .py | (28)

ou est un opérateur d'ordre 8 dépendant de l'état de contrainte et du ma—
tériau. C'est 1'état actuel de contrainte qui indique comment se répartit l'ac—

croissement de la fonction d'endommagement. Pour l'endommagement isotro—

pe@-A.

I-4-4) Approche thermodynamique

I—4—4.1.) Introduction

Il est maintenant bien établi que la thermodynamique des milieux continus
hors équilibre constitue un complément indispensable a 1'étude du comporte—
ment des milieux continus dissipatifs, selon BIOT [19] , COLEMAN [ 20]
MANDEL [21 ] . Mais les relations qu'elles fournissent ne précisent pas

suffisamment ces lois d'évolution.
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ZIEGLER [22 ] a proposé un principe d'orthogonalité et de convexité dans

le but de généraliser les relations de réciprocité d'Onsager.

L'utilisation du deuxieme principe de la thermodynamique qui postule, pour
un systeme en évolution, que la vitesse de production d'entropie interne spé—

cifique S est positive ou nulle si le systeme est réversible
.S=Ak a 2o k=13an (29) ou

— 3, représente une vitesse (flux thermiques, vitesse de réaction chimique...)

- Ak sont les forces généralisées correspondantes

(gradiant de température, affinité chimique, ...)

— Cas linéaire :

La loi de comportement la plus simple est donnée par une relation linéaire

entre les vitesses et les forces généralisées :

a = Lki Ai avec Lki : opérateur linéaire
L'inégalité du second principe de la thermodynamique s'écrit alors :

S- Lij A, AJ. 20 (30)

Ce qui implique que L soit une matrice positive.

Onpose Q(A) =1 Lij A, Aj (31)
—1
Q*a) =1 Lij 3; 3; (32)
. XY Do
d'oll a, = , A = —2 (33)
k DA, k D 33



On peut dire que les vitesses a et les forces généralisées Ak dérivent
respectivement d'un potentiel de résistance 2(A) et du potentiel de dissipa—
tion ©* (a), la matrice L étant positive. Ces potentiels quadratiques sont

convexes.

— Cas non linéaire

Les vitesses et les forces généralisées peuvent s'écrire :

a, =g (AI, ey An)

Les fonctions 8 vérifient les conditions de symétrie d'Onsager

™ §; XS
DA, I L.

et dérivent d'un potentiel Q(A).

Conclusion :

L'état thermodynamique d'un élément de matiere élastoplastique et élasto—

viscoplastique est défini d'une part par :

— la valeur de paramétres mécaniques ou thermiques,
et d'autre part par :

— la valeur des paramétres internes caractérisant son €tat physico—chimique.

La configuration actuelle du systeme étudié étant repéré par un systeme de
coordonnées cartésiennes orthonormées X;, on désigne paro ij les composantes
des tenseurs de contraintes de CAUCHY et Dij les composantes des tenseurs

de vitesse de déformation définies par :



D..:%(\°_Vi , DV

ij ‘oxj VX (34)

v, : composantes de la vitesse V d'un point matériel
soit p: masse de I'unité de volume actuel,
€ : énergie interne spécifique par unité de masse,
s : entropie spécifique
©: température absolue d'un élément de matiere dans la configuration
actuelle,

¥: énergie libre spécifique telle que :
Y= e—0.s (35)

En I'absence de rayonnement, q désignant le vecteur flux de chaleur, I'ex—

pression locale du premier principe de la thermodynamique s'écrit :

pe” = O Dij — div q (36)

Le second principe de la thermodynamique indique que la vitesse de produc—

tion d'entropie interne est positive :

0S4 div (%—) 20 (37)

Les relations (36)et (37) permettent de traduire le second principe sous la
forme de I'inégalité de CLAUSSIUS-DUHEIM

; . 1%
Gij Dij — p( Y 45.0°)— S grad© 2 o (38)

Il est mathématiquement commode, pour discuter cette inégalité, de substituer
aux coordonnées X, les coordonnées X, de 1'élément dans une configuration
de référence fixe,c'est—a—dire d'opérer en variable de LAGRANGE.

Soit (So) la configuration initiale d'un élément de matiere sous contrainte
nulle et 2 une température %
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et soit (SI) la configuration actuelle de contrainteo et de température® :

avec ©_ >0 °
1 o

supposant a partir de la configuration (SI), on décharge I'élément de matiere
et qu'on le rameéne 2 G)o., on obtient une configuration (Sp) dite intermédiaire

relichée.

La transformation qui fait passer de (Sp) a (SI) est la transformation élas—

tique.

La transformation qui fait passer de (So) a (Sp) est la transformation plasti—

que.

On désigne par F le gradiant de la transformation totale So-——v- S, »par
E le gradiant de la transformation élastique Sp'—"' SI, par P le gradiant
de la transformation plastique So—-> Sp

Ces trois tenseurs sont li€s par la relation :

F- E.P (39)

L'état thermodynamique de 1'élément de matiere est défini par les variables

d'état suivantes :

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

e T g (40)

Il+2 A = E

— o . : famille de parametres internes caractérisant 1'état d'écrouissage

du matériau,
— O :température absolue.

De la relation (39) on déduit le gradiant de la vitesse de la transformation

totale.

F* F'=F .E'+EpP.P . E" (41)



Soit 7, tenseur de KIRCHHOFF rapportée 2 la configuration relichée (Sp)
—1
r . o(P) .ET 5. E )
p(S)
0
L'égalité précédente permet d'écrire :
4P . o .D __i Tr (n d4° ;. ELEdPPT
5 (5) ° . o(sp) dt at
© (o]
(43)

L'énergie libre ¥ne dépend que des variables indépendantes A €, T, grado, o

avec V= Vv (Ae, T, grado, ocj,).

L'inégalité de CLAUSSIUS-DUHEIM peut alors &tre transformée et écrite
sous la forme :

e . dy .
T n _sl)dA — (s 48 ¥ yg o S Y¥ .
[ {(p<sp) s A 6 0 @) ®

T —1
. . E. .
v { (_p(ﬂSF) ¢ d_g{ d )}—; . q.grad 9z o (44)

En utilisant le fait qu'on peut imposer 3 d A € ,0" des valeurs arbitraires sans

changer les valeurs actuelles des variablesd&'état, on déduit :

bl R s=  — S ¥ 45)
p(SP) T 8§ Ae §0 (45

Deux dissipations sont 2 remarquer :

— Dissipation intrinséque spécifique qu'on note ¢ 1

dao,
1= tr{—=L ET.g. 9P .P—I)—— ¢ ¥ (46)

o (SP) dt

qui peut s'écrire :




do .
P (SP). o1 = tr{ﬂ JET.E. —gtg .P_I\—pa%i. : —dt—-L (47)
' : J

oudp . P estle gradiant de la vitesse de déformation pilastique.
dt : §

On. pose : o 53 = A

' .
soit o(SP). o1 = tryn .EY.g. -—9P_ .P_I} - A i (48)

— Dissipation thermique

p@z:——l—.q.grad@ , - (49)
S}

D'une maniere générale, si, dans l'expression de © , V¥ * est exprimé en
fonction des dérivées particulieres des variables d'état du matériau étudié,

on peut mettre la dissipation intrinséque spécifique sous la forme :

MOREAU [ 23 ] définit I'hypothese de dissipation normale sous la forme sui—
vante :

"Il existe un potentiel ¢ (A) convexe semi continu tel que dans le processus
thermodynamique réel, la vitesse a associée 2 la force A soit un sous—gra—
diant de ¢ ".

a€ s¢ (A | (50)

ce qui signifie que a est la pente d'un hyperplan d'appui de la fonction Do
au point A. On démontre que : '

a——(Si et A =

- ’ (s1)
§ A 63



0 ¥ (a) transformée de FENCHEL de ¢ (A) défini par :

cp*(a)=SupA* {A* .a—g¢ (A*)) (52)

avec A € 8¢ * (a)

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

Les tenseurs |0 || et ||m || sont égaux et p est une constante (Relation 42)

soit :
€r ¢ la déformation totale ,
€ ¢ la déformation élastique,
€p la déformation plastique,
¥ : 1'énergie libre spécifique
avec €T = g *€p (s3)
Yy = W(EC,OL, T) (54)
s ¥
o = p T (ss)
e
S I (56)
§ 0
La dissipation intrinséque volumique sera
® v= po1r = og. - A. o. 20 (s7)

La dissipation thermique sera :



2v= p %2 = - — .q.grado. (58)
©
La dissipation totale ¢ sera :

pd = p (0 + 0 )

d'ols

1

p o e - A..a - L .q.grad © 2 o. (59)
S]

1}
Q

Ainsi que nous venons de le voir, les variables observables ont été
introduites pour décrire la thermoplasticité : tenseur de déformation plastique
& ., tempéra ture O , gradient de température grad © . A ces variables
observables correspondent les variables associées : tenseur de contrainte||#}},

entropie || h” et le vecteur quantité de chaleur q.

Pour bien décire cette plasticité, des variables internes d'écrouissage notées
symboliquement a) ont été introduites.

1-4-4.5.2.) Variable d'endommagement

Pour compléter ce formalisme, une variable d'endommagement D)Y( sera in—
troduite dans 1'énergie libre Yqui s'écrira :

v= v(e, a, D)Y(,T) (60)

Il y correspond une variable duale Y, définie au chapitre(l.4.2.2.) .



de telle maniére que la dissipation totale s'écrit :

. . . : Y. I
p o= o iitp Aj Soy = y -Dy - Egrad@ >0 (61)

s ,0, Aj’ y sont liés a 1'énergie libre Y par les relations suivantes :

S = —_ —_— (62)
§ 0
o= o 2 (63)
§ e
(<
S V¥
A_] = ] —(ST (64)
J
5 Y
X

L'énergie libre peut €tre définie comme une somme d'énergies élastiques
et plastiques :

Y
I (Ee,e, Dy) + v, (6,P) (66)
. 2 @ g ? (67)
avec P = " = 3 'Ep 'E'p)

¥, est une fonction quadratique de €. et linéaire en (1 - D%). Si L est un
tenseur de quatrieme ordre, Yo s'écrit :

€
Y
v, o= ZLD Q€ :E -Dy) (68)
et o =p 8¥ - O—:f-e (1—D§ ) (69)
Se
€
y =% - - L a.g & (70)



L'énergie de déformation We s'écrit :

W =/€e o : de, =i1@:& & (-D)) (71)
()

€

Les relations (70) et (71) donnent :
W

- y = ——CT (72)
I— DX

LEMAITRE [17] propose que cette énergie élastique peut elle aussi &tre
décomposée en deux parties : une énergie élastique de volume et une énergie

élastique de surface :

e €
m
We =/P :de+/ 30h.d€h (73)
0 0

A

@ : déviateur de déformation élastique = £e _&e

m
D . déviateur de contrainte U- v—m A
e
e : déformation hydrostatique = % Tr (&)
e : contrainte hydrostatique =L T @
o h 3

Le déviateur de déformation élastique et la déformation hydrostatique

s'écrivent :

e _ (1 +Vv) ] b
E (1—D

Ee
h

I
~<

(74)

E " (1-Dy) (75)



2
D'ols —y=1 [ Ly A +3.-(I_2\’).Oh v
E (1- Dy )? E (1-DJ )2
(76)
ou encore, avec l'équation seuil de VON-MISES :
%
o = [ (Pp:P) ]
ep 2
O e % h
Y s'écrit : —y = €9 Y., 2 (I+\))+3(I—2\)).(oeq)
2 E (I it Dx) 3
(77)
Remarque :
Dans le cas d'un chargement unidimensionnel on a
Oeq =
R |
h = 3
o2
D'ois -y = IY (78)
2E (1 - DX ) 2

1-4-4-5.3.) ELaboration d'un modéle plastique

d' endommagement

I-4-4-5.3.1.) Modéle de LEMAITRE [ 17 ]

Deux hypothéses ont été introduites :

a — la plasticité est supposée isotrope,



b — le dommage est isotrope

Ces deux hypotheses permettent une notation simple du pseudo—potentiel
de dissipation ¢ , qui ne dépendra que de trois variablesg {y , p° ,0 )

et sera choisi linéairement en P~ , d'ols :

So _ o .
¢ = (s +1)(Sy ) P (79)
o

5 o S0 sont des constantes du matériau.

1-4-4-5.3.2.) Application au cas d'un chargement

unidimensionnel
Pl = €I
p
G 2 ~ o . .
-y = avec o = —L— = contrainte effective.
2 E [ — DY
X
o
. . ~ 2 -
mais D}(( . Se , ce qui donne D}( = (g ) p
Sy 2E S0

€ -p est li€ 3 la contrainte effective par la relation

(—o_ WM (80)

g (81)




I — 5) CONCLUSION

La fonction d'endommagement permet de relier la quantification de dégits
qui apparaissent dans un matériau au cours de sollicitations (thermique,
mécanique, chimique, etc.) 2 l'altération d'une propriété (physique, mécanique,
etc.).

Cette fonction n'est donc clairement définie que si 1'on précise la nature

des dégits et la propriété a laquelle on s'intéresse.

Le concept d'endommagement est surtout utilisé pour relier les défauts
plans (microfissures) ou volumiques (cavités) qui apparaissent au cours des
sollicitations mécaniques. La propriété examinée est alors li€ée au comporte—
ment sous sollicitations mécaniques (élasticité, plasticité, viscoplasticité).
Dans ce cas particulier, les approches géométriques, tensorielles ou thermo—

dynamiques peuvent étre utilisées.



CHAPITRE II

Etude expérimentale



Il — 1) PROCEDES EXPERIMENTAUX

1-1.1.) Description du dispositif d'essai

. Les essais sont réalisés en traction—compression sur une machine électro—
hydraulique, de capacité plus ou moins 10 tonnes. Un four 2 résistance assure
le chauffage de I'éprouvette dont la température est contrdlée par un thermo—
couple fixé sur 1'éprouvette par un cordon d'amiante. Ce type de chauffage
qui assure une bonne stabilité thermique, implique un systéme de renvoi pour
I'extensométre ne pouvant se trouver 2 l'intérieur du four. Les éprouvettes
utilisées sont cylindriques a collerettes (figure 4), 2 grand rayon de raccor—
dement. Sur les collerettes sont fixés les renvois pour l'extensométrie longi—

tudinale.

Les renvois sont composés de coquilles en Invar sur lesquelles sont collés des
tubes de silice qui assurent le transfert de la mesure 2 l'extérieur du four.
L'axiabilité de la déformation est contrdlée par un systéme 2 bille et 3 métal

de WOOD, qui supprime les flexions parasites, donc les risques de flambage.

I1-1.2.) Matériaux test_e'_s

a) composition chimique (% poids)

Les essais sont réalisés sur deux aciers de caractéristiques assez proches,
I'acier NF 30 et l'acier PM 2o0.

La composition chimique des deux aciers est représentée dans le tableau |

Tableau I
Acier C Cr Mn Mo Si Ni S P
PM 20 0.22 | 2.47 | 0.54 0.42 0.19 0.14| 0.025| 0.016
NF 30 0.27 | 0.98 | 0.53 0.98 0.26 - 0.013| 0.011
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FIGURE 4 : Eprouvette de fatigue et schéma du montage.



b) Propriétés mécaniques

Matériau | PM 20 | NF 30
charge a rupturecp {784 N'mm? l 769 N/mm?

II-1.3.) Vitesse de déformation

Les essais ont été effectués jusqu'a rupture 2 amplitude de déformation
totale imposée et 3 une vitesse de déformation de 3.2 x 10 5 s . Le

signal de la variation de cycle est triangulaire, garantissant ainsi une vitesse
de déformation constante.

Il — 2) DETERMINATION DES COURBES DE RESISTANCE A LA FATIGUE

OLIGOCYCLIQUE

Ces courbes sont appelées coutbe de MANSON-COFFIN — BASQUIN [ 25 ]

II-2.1.) Caractéristiques de la fatigue oligocyclique

La figure (s) illustre un cycle d'hystérésis obtenu a partir d'un essai de

traction—compression

“
/ ("'a)t
pE,
b= €, J0E -
A I_A_I&
o |
[

FIGURE 5 : Courbe d'hysteresis



Ae : amplitude de la déformation totale

t
Ae e amplitude de la déformation élastique
Ae p ° amplitude de la déformation plastique
Ao : amplitude de contrainte.

11-2.2.) Tracé des courbes de MANSON-COFFIN et BASQUIN

Pour tracer les courbes de MANSON—COFFIN — BASQUIN qui relient les
déformations élastiques, plastiques et totale au nombre de cycles a rupture
Np» on est amené a déterminer une boucle d'hystérésis de référence sur la—
quelle on mesure ces différentes déformations.

On choisit la boucle d'hystérésis correspondant 2 la moitié du nombre de
cycles de rupture, ce dernier étant le nombre de cycles pour lequel la chute
de contrainte est égale 2 so % de la contrainte du cycle de départ.

Les points ainsi obtenus sont reportés dans un diagramme bilogarithmique

Ae ¢ Ae Ae
(figures 6,7) — = (NR) ;s —P _f (NR) ; € - (NR).
2 2 2

Les points correspondants aux déformations plastiques et élastiques se placent

respectivement sur les droites de pentes ¢ et b, comme le prévoient les lois
de MANSON-COFFIN et BASQUIN.

Ae o' b
¢ = —E - (anp) (82)
2 E
Ae
— P = s'f . (2NR)C , (83)
2
Ae
et t = Ae + Ae (84)



avec @

E : module de YOUNG

a'e: coefficient de résistance a la fatigue

b : exposant de résistance 2 la fatigue

coefficient de ductilité en fatigue

c : exposant de ductilité en fatigue.

Les résultats sont présentés dans les tableaux II et III.

a)—T =560 C

Tableau I
Matériau b c (éf € 's E(da N /mm?)
NF 30 — 0.29 — 1.2 1.9 % 1 218 % 17 063
PM 20 — 0.095 —0.96] 0.44 % 90 % —

b)—T = 650" C

Tableau 1l

g

Matériau b c OEf ) 't E / mm?)
NF 30 — 0.063 —1.04| 0.25% 350 % 14 800
PM 20 — 0.045§ —0.91f 0.27 % 60 % -
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Il — 3) 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 criteres d'intérét pratique.

Ae 0.63 % ; TI = §60°C

Ae 610°C

0.74 % ; T2

Il — 4) ETUDE METALLURGIQUE .

I1-4.1.) Introduction

L'interprétation des phénomeénes de fatigue oligocyclique et les solutions
éventuelles qui peuvent &tre trouvées, en vue d'améliorer la longévité en
service des pieces utilisées nécessite I'acquisition d'informations approfondies

et précises, concernant le matériau a étudier.

Une telle étude nécessite préalablement de définir 1'état microstructural du
métal, son homogénéité ou son hétérogénéité, car toute hétérogénéité métal—
lurgique peut modifier de facon sensible les mécanismes d'amorcage de fissure,
c'est le cas des inclusions et des ségrégations favorisant les effets électro—
chimiques et mécaniques. Le rdle des inclusions métalliques doit également

étre considéré.

lI-4.2.) Essais d'attaque chimique



II—4—2.1.) Essai BAUMANN

Ce réactif d'impression au sel d'argent et 2 l'acide sulfurique met en évi—
dence I'hétérogénéité du matériau par la présence de sulfure de fer et de

mangangse qui se traduit par un noircissement local du sel dans la couche
sensible du papier photographique.

Résultats :

— L'acier NF 30 est caractérisé par une importante hétérogénéité, qui se
traduit par la présence d'inclusions fines selon la figure 8. Cette hétérogé—

néité chimique laisse prévoir une structure secondaire ainsi qu'une macro—
dureté non uniforme.

— L'acier PM 20 comporte moins d'inclusions ; il est homogene, donc plus
propre selon la figure 9.

IT—4—2.2.) Essai d'attaque cuivrigue

Ce réactif a 1'acide chlorhydrique et au chlorure de cuivre met en évidence
la structure primaire du matériau en creusant les axes dendritiques qui appa—
raissent en sombre sur la figure (10) alors.que les zones interdentritiques

ségrégées apparaissent en clair avec quelques points noirs traduisant la pré—
sence d'inclusions.

Résultats :

— Pour 1'acier NF 30, les dendrites trés marquées sont plus fines et orientées
selon la figure (10).



FIGURE 8 : Empreinte BAUMMAN relative a 1'acier NF 30.

FIGURE 9 : Empreinte BAUMMAN relative & 1'acier PM 20.



— Pour l'acier PM 20, on remarque une plus grande homogénéité.
b

Ce réactif laisse apparaitre la structure secondaire du matériau.

— Pour ['acier NF 30, la partie aiguillée claire sur la figure (11) révele la
présence de bainite et la partie sombre la présence de sorbite (martensite

revenue).

— Pour l'acier PM 20, nous remarquons une structure homogene, bainitique

revenue, figure (12).

H-4.3) Essai de dureté

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 1'hétérogé—

néité du métal, I'influence des endroits et le sens du prélevement.

La figure (13) représente les variations de dureté relatives a l'acier NF 30

selon 2 prélevements.

1I-4.4.) Essai de grosseur de grain (attaque picrique-teepol)

Cet essai permet d'avoir une estimation de la grosseur de la taille des
grains.



FIGURE 10 : Structure primaire relative a 1l'acier NF 30
(attague cuivrique dans le sens travers de
1'éprouvette), grossissement 8.2.

FIGURE 11 : Structure secondaire relative a 1'acier NF 30
(attague Nital dans le sens travers de
1'éprouvette) grossissement 435,



FIGURE 12 : Structure primaire relative a l'aclier
PM 20 (attague culvrigue dans le sens
travers de 1'éprouvette), grossissement g, 2.
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Résultats :

— Pour l'acier NF 30, le diamétre moyen mesuré est de l'ordre de 37 ym.
selon la figure (14).

— Pour I'acier PM 20, le diamétre moyen mesuré est de l'ordre de 18 yum.

selon la figure (15).



FIGURE 14 : Grosseur du grain austenitigue, relative
a l'acier NF 30. Grossissement 420.

FIGURE 15 : Grosseur de grain relative a 1'acier PM 20.
Grossissement 420.




CHAPITRE TIII

Principaux modeles de la fonction d'endommagement

et leurs applications



Il — 1) INTRODUCTION : ESSAIS A UN OU PLUSIEURS NIVEAUX DE

DEFORMATION

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

débats théoriques et expérimentaux.

Les chargements a amplitude de déformation constante appelés essais 3 un
seul niveau de déformation représentent rarement les sollicitations rencontrées
en service, ol I'on est en général en présence de plusieurs niveaux d'ampli—
tude de déformation.

Une approche expérimentale consiste 2 modéliser les sollicitations subies par
une structure, par une éprouvette de fatigue, le spectre de chargement étant

identique.

Ces essais 2 deux niveaux de déformation consistent a appliquer n cycles au
premier niveau a une amplitude de déformation totale Ae, , puis a poursuivre
1

I'essai a un second niveau d'amplitude de déformation totale Ae, jusqu'a rup—
2
ture.

NRl et NRz sont le nombre de cycles a rupture correspondant successivement

éAe:t et Aet , la température étant constante ou variable.
I 2 \

Ill — 2) LOI DE CUMULATION DE LA FONCTION D'ENDOMMAGEMENT
SANS INTERACTION.

Lors d'un essai a2 deux niveaux successifs, le calcul de la fonction d'endomma—
gement D)\E 1 provoqué par n, cycles a I'amplitude de déformation totale

At—:t ,» permet de déterminer le nombre de cycles n, équivalent, correspondant
I



3 'amplitude de déformation totale A€t et qui provoque le. méme dommage.
2

Certains auteurs, tels MINER [ 1] CHABOCHE [18] , ont postulé que ce
passage se fait 3 dommage constant et ont remarqué que la vitesse d'accu—

mulation du dommage suit bien la courbe élémentaire du deuxieéme niveau.
La figure (16) décrite par J.L. CHABOCHE [ 18 ] illustre ce postulat.

Ce mode de passage permet de rendre compte des écarts par rapport 2 la
loi de MINER [ 1 ]

Il — 3) LOI DE CUMULATION DE LA FONCTION ENDOMMAGEMENT

AVEC INTERACTION

J.L. CHABOCHE [18 ] H.T. CORTEN et DOLEN [ 24] ont remarqué que
la vitesse d'accumulation du dommage 2 un second niveau était fonction du
premier niveau subi par 1'éprouvette. lls constatent un ralentissement de la

vitesse d'endommagement au second niveau, comme le montre la figure (17)
décrite par J.L. CHABOCHE (18] .

— Exemple de loi d'endommagement avec interaction — loi de CORTEN et
DOLEN [24] .

Cette loi prend en compte les effets de mémoire du matériau et la fonction
d'endommagement due 2 n cycles d'amplitudes constante s'exprime par le
relation suivante :

Y a

Dy = rn (85)

ol r est fonction de 'amplitude de contrainte, a est constante du matériau.
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FIGURE 16 : Cumulation sans interaction [18]
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FIGURE 17 : Cumulation avec interaction [18]
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— Lors d'un essai a deux niveau de contrainte o ,eto,, 3 la fin de la

premiére sollicitation, la fonction endommagement D)Y( s'exprime par :

Y  _ a _ a |
DXI_rInI_nZIr2 (86)

ol n, est le nombre de cycles équivalents au second niveau que provoque

le méme dommage.

I
n, = (=t—)a .n (87)

La durée de vie jusqu'a rupture 2 l'amplitude o, est:

NR2 = n21 + n2 ; (88)
I
' a
soit NRz = (_r—) . .n 4Ny (89)
2

—Np, est déterminé 2 partir de la courbe de WOHLER.

— Les valeurs des constantes du matériau r et r sont données 2 partir de

2
différents essais 2 deux niveau par la relation suivante :

L (90)

ou d est une constante du matériau.

La connaissance de toutes ces valeurs permet de déterminer le nombre de
cycles n, au second niveau par la connaissance de la premiere sollicitation

(nI ) O, ).



La figure (18) représente l'interaction introduite par le premier chargement,
par la modification des courbes : contrainte — nombre de cycles (o= £ (N) au

second niveau.

01 bl 2> niveau haut

niveau bas
(¢ 0 T

pras o= --——-.—-d— - ovmn G g e S G
!
|
!
)
]
i
!
!
i

[T Y T
e Y X 1 T

£
Z
&
Z
¥
Z\

FIGURE 18 : Modele de CORTEN-DOLAN [24]

Il — 4) APPROCHE DE MINER

La plus ancienne et la plus courante fonction d'endommagement utilisée
en fatigue oligocyclique est celle de MINER.



1I-4.1.) L oi de MINER

MINER [ 1 ] suppose que la variation de la fonction endommagement est pro—
portionnelle au nombre de cycles.

dD; - — K dN (o1)

Les conditions aux limites étant :

D)Y( =0, N=0 état vierge

D)Y( =1, N = NR état de rupture.

— L'intégration de 1'équation (91) entre 0 et 1 donne la constante K qui

) R I
sera donc égale 2 — N
R

— L'intégration de 1'équation (91) entre D)\E et D)Y(i donne :

D§i - 1 - g (92)

B. étant la durée de vie et représentant donc la propriété indicatrice de la
fonction endommagement.

La figure (19) représente la fonction d'endommagement D)\Z en fonction
de la durée de vie.

R . , Y
Remarque : Lors d'un chargement 2 plusieurs niveau, DX sera :

Dy = I Dxi = I 1 (93)

a rupture ) D;I(i =1



MANSON et Al [26 ] ont tiré une loi empirique de cumul du dommage qui
rend compte de l'ordre d'application des niveaux de contraintes sur la durée

de vie en fatigue et ils ont proposé que :

— si on passe d'un niveau haut de chargement 2 un autre niveau plus bas :
i
z - < 1 (94)

— si on passe d'un niveau bas de chargement 2 un autre niveau plus haut

Np N,
) — > 1 (95)

i=1 NRi

L'application de la loi de MINER pose cependant quelques problemes dont

nous citons les principaux :

— L'effet du couplage entre le niveau de contrainte et 1'évolution du dommage
n'est pas du tout mis en évidence par cette équation. Un niveau de contrain—

te élevé entraine un endommagement plus important de la structure.

— L'adaptation du matériau aux chargements 2 deux niveauxn'est pas traduit.
La courbe du dommage, étant non unique, indique l'importance de l'ordre

d'application des chargements sur la sommation des fractions de vie selon

MANSON [26 ] .

Pour des niveaux de chargements décroissants, 1'endommagement n'apparait

qu'a une importante amplitude de contrainte et de fraction de vie au premier

niveau.
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a) — dans le cas de faibles surcharges dont la durée de vie d'application
est limitée, on observe une amélioration de la durée de vie du matériau
selon KOMMERS [ 27] et on ne peut parler d'endommagement que

lorsque la fraction de vie B au premier niveau est supérieure 2 0.1

b) — Dans le cas de niveau de chargement croissant, le matériau s'adapte 2
la sollicitation et l'effet.de chargement est bénéfique ( B >1).

CORDIER [ 28] constate que si le temps de maintien de la premiére sollici—
tation est assez long, la fraction de vie 8 est supérieure 2 l'unité ; sinon,

elle sera inférieure. Cela provient du fait qu'au moment du passage au deuxie—
me niveau de sollicitation, méme si aucun endommagement ne s'est produit
dans la structure, I'écrouissage des cristaux est assez important pour conduire

a I'endommagement brutal si on augmente 1'amplitude de déformation.

— Pour des contraintes moyennes constantes (mais différentes), E. GASSNER,
W. SCUTZ [29 ] montrent une variation du dommage cumulé allant de
0.25 a 7, ce dommage étant calculé a partir de la loi de MINER. Par con—
séquent, si la durée de vie en fatigue telle qu'elle ressort des essais, est
similaire 2 la durée de vie en service, la durée de vie calculée par MINER
se situerait entre 0.15 et 4 fois la durée de vie en service selon la figure
(20).

Nous avons appliqué 2 nos résultats expérimentaux la loi de MINER afin de

déterminer la somme des facteurs d'usages obtenus pour chaque essai :

Dans le tableau 1V, nous avons présenté les différentes valeurs expérimentales
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et le pourcentage d'écart par rapport a la regle de MINER.

Une constatation sera faite d'aprés ce tableau I. L'hypothése avancée par
MANSON et AL [ 26 ] est mise en défaut. La durée de vie B est toujours

supérieure 3 1'unité quelque soit le sens du chargement.

Dans le cas de chargement niveau haut de déformation suivi d'un niveau bas

de déformation, deux explications peuvent étre citées :

a) — Les essais expérimentaux sont exécutés a de faible surcharge : la con—
trainte maximale correspondant 2 l'essai a une amplitude de déformation
totale Ae ¢ = 0-74 % et une température T = 560°C.

b) — La durée d'application de cette .gurcharge est limitée dans le temps et
se fait a2 de faibles durées de vie : 0.079, 0.09, 0.096 correspondant 2 100
cycles.

Dans le cas de niveau de chargement croissant, les essais expérimentaux
sont en accord avec MANSON et AL [26 ], la fraction de vie est supérieure

3 'unité.

I11-4.3.) Conclusion

Ces remarques avancées par MANSON et AL [ 26] , CORDIER [ 28] ,
KOMMERS [ 27] , GASSNER [ 29] et nous—-mémes sont contradictoires.et
prouvent que chaque matériau a un comportement différent. Vouloir tirer une
loi tenant compte de l'ordre d'application des chargements parait délicat.

Néanmoins, nous pensons que 1'établissement d'une telle loi doit tenir compte :
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FIGURE 19 : Evofhtion de la fonction d'endommagement
selon MINER

Miner |
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FIGURE 20 : Prévision de la durée de vie selon 1la
loi de MINER.




Tableau IV Acier NF 30
Ae Nombre de cycles 2 rupture NR
T — t% o _____
% d'écart
Ni Résultats
! Wﬁiz ! expérimen—
(MINER) taux
TI = §60° — AEtI = 0.63 % 1 270 1 650 23,03
T2 = 610" — Aat2 = 0.63 %
T = 560" — A€tI = 0.63 % 1 121 1 200 6,59
T2 = §60° — AEt2 = 0.74 %
TI = §60° — AEtI =0.63 % 1 065 I 120 4,91
- ° __ - 0
T, = 610 Af’2t2_0.74 %
TI = 610" — AEtI = 0.63 % 1 388 1 700 18,35
- e _ - [}
T, = s60 A€t2_o.63 %
TI = 610° — AEtI =074 % I 365 I 900 28,16
- ° __ - [}
T, = s60 A€t2 = 0.63 %




— du type de matériau,
— de contraintes appliquées,

— du temps de maintien de ces contraintes.

Il — 5s) APPROCHE DE J.L. CHABOCHE

J.L. CHABOCHE [ 30 ] considere que la fonction d'endommagement corres—
pond 2 une évolution des microfissures, qu'elle est fonction de la déformation
plastique traduite par la relation (4) et que les courbes d'évolution de cette
fonction d'endommagement sont fortement non linéaires et dépendantes des

contraintes appliquées.

HI-5.1.) Hypotheses et Equations

Deux hypothéses sont posées :

a) — l'existence d'une loi cyclique permettant de relier les paramétres méca—
niques aux cycles stabilisés, les deux relations de MANSON-COFFIN [ 25 ]
sont utilisées pour calculer la durée de vie de la structure.

I
Ao= C NR Y (96)

1
pe =B Ny P (97)
po - R 97

m

_ Ao c

D'ou Aepo = (_K ) (98)
c

NR est le nombre de cycles a rupture, Ao, Aepo‘sont respectivement les am—
plitudes de contraintes, de déformation plastique au cycle stabilisé et enfin

KC , M des constantes du matériau.




b) — La seconde hypothése consiste 2 prendre non pas 1'amplitude de la con—

trainte apparente A0 mais la contrainte effective Aoeff'

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

magement 2 travers la relation :

i} Ao (99)
Aetf = Y

I
€p

Les dégats associés a cette fonction d'endommagement correspondent a des
microfissures transcristallines, d'apres CHABOCHE [30 ] et ne deviennent

sensibles qu'assez tardivement dans la vie de 1'élément de volume.

Le terme (1 — D)Y( ) correspond au rapport de la section résistante a la section
nominale, ce qui donne :

(r-pt) - " (x00)
P 0

Lorsque la déformation plastique est mesurée tout au long de l'essai, une rela—
tion entre 'amplitude de déformation plastique et 1'amplitude de contrainte
effective a été proposée :

he o et e o bo g™ (xo)
p K. - K. (1 - Dpf) To1
€
p
Les relations (98) et (101) donnent :

I

f he m
Dg = 1— T& ) e (102)

p “pi



Cette méthode a été utilisée pour l'alliage IN100 2 température ambiante
figure (21).

Deux remarques peuvent étre faites :

a) — La fonction d'endommagement reportée en fonction de la durée de vie
est fortement non linéaire.

b) — La fonction d'endommagement dépend de I'amplitude du chargement, ce
qui montre son non—unicité :

Y
aDx

- IN100

—w— QAOC=616
| —— AOC =548
—e— AO =479
—e— DO =414

—>

R

FIGURE 21 : Fonctions d'endommagements selon le modele
CHABOCHE

La figure (21) trace I'évolution de la fonction d'endommagement pour charge—
ments différents.

HI-5.2.) Résultats

Deux amplitudes de déformations totales imposées Aet = 0,63 %3 une température




de 560°C et AEt2=0,74%i1 une température de 610°C ont été appliquées. La

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

T°C m
c

560 4.13

610 6.26

La figure (22) représente 1'évolution de la fonction d'endommagement en

fonction de la durée de vie pour I'acier NF 30.

Il 5.3.) Modéle

En déduction des remarques précédentes, CHABOCHE [18] propose un modele
d'endommagement différentiel satisfaisant aux conditions aux limites observées
sur les courbes tracées 2 partir de la relation (4)

Les deux conditions sont les suivantes :

uf
dD
; €
D€p fissures _ o (condition du non chargement du matériau) H_NE‘Z o
P
u fissure d D f
€
DE = 1 (rupture du matériau): —B— = o
P dN
et le modele proposé s'écrit :
o (VMy E )
¢ B+ I 3 :
dD}jf:(I—(I—Duf) ] .[%—O f]B (ro3)
°p ep M (@) (—D")

p



xT-610 - ac-074%
oT-560-ac-074%

oT- 560 -24¢ .063%

1
Y_ q_fAspo\"™
Dx =1 (AEpi
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FIGURE 22 {Fonctions d'endommagements expérimentales
selon le modeéle de CHABOCHE [30 ]




M contrainte maximale déduite a partir de la courbe de WOHLER

o o ..
max + min

al

: contrainte moyenne =

2

B : exposant positif dépendant de la température

a : exposant fonction de l'amplitude de contrainte nominale, a valeurs
comprises entre 0 et 1 ; il indique la non—unicité de la fonction d'en—
dommagement

M : coefficient constant pour une histoire de chargement donnée ; il dépend

de la contrainte moyenne et prend la forme :
M(o) = M, (1—b0o) (104)

avec b, constante a déterminer.

On intégre cette équation entre Dsf = oet Dif =1
p p
Posons :
B+ 1 B
u=G-pt ) du=(g+r1 G-D¥ ) dD

p %

Ce qui nous donne :

B
du oyt M= 47 N
(B+ 1) M(5)
ou du OM_(_I-V . 8
- = (g+1) . [ X——0o dN
(1—u® M (o)
—0o+ I —

D'ol (_1—-u) - (B+1) [ Ipm -9 ] B

N
(1-0a) M (5 )



, L - B
. 1 —Q g ag
ce qui donne : N = (1 —u (M= ] (105)
(1—a)(B+ 1) M (o)
g+ I
Remplacons upar sa valeur u = (1=D)
Ber X . G T B
[ (1—(r-DM) [(TM 1
Dot N - € M(o) (106)
(1—a) (1 +B)
L
entre D =0 N = o
€
p
uf i}
D(—: I N = NR
P
s o T F
on obtient : Np = ! . M—“_] (107)
(1—a)(1+B) M (o)
L'intégration de 1'équation (103) entre D‘éf =0 et DL::f ou seulement le
p p
rapport des équations (106) et (107) donne :
1 I
o[- ) TTe ] B (108)

Ep NR

Nous pouvons constater que la fonction d'endommagement est non linéaire.

HI-5.4.) Méthode d'identification

III-5—4.1.) Les coefficientsg, M , b et les valeurs discretes
de o (om ,0) peuvent €tre déterminés par identification avec les résultats



des essais de fatigue. Une méthode simplifiée, sans mesure de dommage peut
étre définie si I'on admet que la fonction a est de la forme :

0) = 1— ac<

a (o > (109)

m »

oll o*l est la limite d'endurance exprimée en contrainte moyenne.
avec o} (0) =9, () + [1-bo ) ] . T (110)

o, est la contrainte ultime de rupture en un cycle vers laquelle tend la courbe
cyclique si N g 1.

Le coefficient B qui regle la pente de la courbe de WOHLER est déterminé
en comparant les équations (107) et (109).

La courbe est ensuite ajustée par les valeurs de a et de M ; en l'absence

de mesure, le paramétre a sera choisi de la maniére suivante :

0.05 < a < 0.2§

I1r1—5—4.2.) Les différentes contraintes v 9] »9, sont
déterminées expérimentalement en tracant la courbe de WOHLER qui relie

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

I1I-5.5.) Résultats

Le tableau V indique les différentes valeurs trouvées :



Tableau V

Matériau T°C |0, (MPA) | (MPA) a 8 M_ (MPA)™
u
560 245 945
NF 30 0.15§ 2.5 4 349
610 207 799
IN 100 700 300 950 0.12 2.6 4 750
(28)

Apres ajustement de la courbe de WOHLER par les différents coefficients

(a, B, M) le tableau VI peut étre dressé pour 1'acier NF 3o0.

Tableau VI Acier NF 30
T°C Ae % Np exp Np th
560 0.63 I 400 I 370
560 0.74 I 100 I 099
610 0.63 I 260 1234
610 0.74 I 040 902

La figure (23) trace I'évolution de la fonction d'endommagement pour deux

chargements différents.




II-5.6.) Essais a deux niveaux

Pour les essais 2 deux niveaux de contrainte AOI et AOZ , il est possible de
prévoir la durée de vie au second niveau, connaissant le nombre de cycles

appliqué au premier niveau.

Dans ce cas, le paramétre @ introduit dans 1'équation (99) dépendra de la nature

du chargement.
it @ = a (Ao
soit I ( I)

a =0a (Ao
et 5 ( 2)

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

o,
N N _
NZ - 1 - (N_I ) T7 9 (111)
R2 R1

Démonstration :

Le rapport des équations (106) et (107) au premier niveau donne :

L. [ - (1-Dy) ] T avec** %
R1 y = u fissure

D% I = fonction d'endommagement au premier niveau,
N S
dot (—1—) '™% =1—-—(1—-D

NRz

B+ 1
x U

Pour déduire le nombre de cycles restant au deuxieme niveau, quelques remar—

ques sont nécessaires :
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A T=560°C — ASt=063%
AT=610C — A&t=074%

-7y =

NF30

FIGURE 23 :

>
R

Fonction d'endommagement expérimentales
selon le modéle de CHABOCHE [ 18]




— Le passage d'une courbe d'amplitude de contrainte Ao et de durée de vie

B | a une autre courbe ( Ao, , 82) se réalise 2 dommage constant.

Deux cas se présentent :

a) — Si on ne considere pas l'interaction du premier niveau sur le second,

figure (16) on suit alors intégralement la courbe au second niveau ;
b) — S'il y a existence d'interaction du premier niveau sur le second, on

constate un ralentissement de la fonction d'endommagement au second
niveau figure (17)

Donc le nombre de cycles restant au deuxiéme niveau s'écrit :

1-a,
N B+ 1
2 - 1 - [1- (1- D)Y( 2) ]
NRz
: Y Y
Mais au passage de la courbe A q adldogona DX I = DX 2
I—0o,
N2 ( NI ) I—a,
ce qui donne : =1 - (——
NRa NR 1

qui peut également s'écrire :

N, N, D

L e

N NRI
R2

ou l'exposant P dépend du niveau de contrainte considéré par

r—a _ Ngy _[_I___bg% .(M)B]

I—a NR2 1——b0I 0M2_02

(112)



si P = 1, on retrouve la loi de MINER

et si 0 = 0, chargement uniaxial symétrique, on trouve :

N g 8
Ri1 . ( M1 )

P -
N 9 M2

(113)

R2

dont 1'intérét est de montrer que P est calculable 2 partir d'une courbe de
WOHLER. Notons que P est inférieur a 1'unité si Ao est inférieur a Ag,

et vice—versa.

111-5.7.) Reésultats

Les résultats obtenus, relatifs a 1'acier NF 30 sont représentés dans le tableau
Vi

Tableau VII Acier NF 30
Modele utilisé

T et sacr:l?[i\rﬁgglggon MINER Expérience
TI = §60° —fet = 0.63 %

T2 = 610° —Aetz = 0.63 % I 323 I 270 1 650
TI = 560° —Aet = 0.63 %

T2 = §60° —A€t2 = 0.74 % I 144 I 121 I 390
TI = 560° —AetI = 0.63 %

T, = 610" —Aet, = 0.74 % I 124 I 065 I 120
T =610° —Aet =0.63 %

T, = 560" —Act, = 0.63 % 1 289 1 388 I 700
TI = 610° —A»stI =074 %

T, = 560° —Aet, = 0.63 % I 179 I 365 I 900




I11-5-8.) Discussion

111—5-8.1.) D'aprés l'équation de la fonction d'endommagement :

uf Ae I/mc
D = x- ()
€p pi

et son application 2 notre acier, on constate que le modele CHABOCHE :

— Ne tient compte du dommage qu'a partir du cycle stabilisé ; toutes les
sollicitations mécaniques ou thermiques appliquées au début de la durée

de vie n'interviennent pas dans son modele.

— Le sens physique d'application des chargements est inversé. Une sollicita—
tion d'amplitude de déformation totale Ac ¢ % = 0.63 et de température
T = 560°C produit plus de dommage qu'une amplitude de déformation
totale Ae, % = 0.74 et de température T = 610°C selon la figure (22),

ce qui est paradoxal.

Pour qu'il y ait un sens physique, il faut que le rapport de l'amplitude de la
déformation plastique au cycle i soit beaucoup plus importante que 'ampli—
tude de la déformation plastique au cycle stabilisé ce qui n'est pas le cas

pour notre acier.

— A rupture, la fonction d'endommagement D§ n'atteint jamais la valeur 1.
Cela est du aux valeurs assez proches entre I'amplitude de la déformation

plastique au cycle stabilisé et 'amplitude plastique 2 rupture.

— D'aprés ce deuxieme modele de CHABOCHE, une contrainteo | Supérieure

a une autre o , entraine plus d'endommagement.



~ Pour un chargement bas—haut, les valeurs calculées suivant ce modele

sont légérement supérieures 2 celles de la loi de MINER.

— Pour un chargement haut-bas, les résultats calculés sont supérieurs 2
la loi de MINER et I'écart est important comparé aux résultats expérimen—
taux. Ce phénomeéne est dii au faible nombre de cycles du premier niveau
(dans notre cas 100 cycles) car ce modtle ne permet pas la prise en compte

de l'effet bénéfique des petits cycles.

111 — 6) MODELE DE T.H. ERISMANN

111-6.1.) Hypotheése

ERISMANN [ 13 ] postule qu'a chaque instant de la vie d'un matériau, un
accroissement du spectre de chargement (o ai’ Ani) peut étre remplacé par
un quelconque autre accroissement (Oaj’ A nj) sans affecter la durée de vie
du matériau si

Ani An .

— = ] (114)
N. N.
1 J

Ni , Nj : nombre de cycles 2 rupture,

A Ni , A Nj : nombre de cycles au cycle i, j

Le "dommage physique" étant une configuration entiere de certains para—
metres significatifs, le mécanisme d'accumulation de dommage, en accord

avec l'équation (114) doit suivre deux postulats fondamentaux.

l11-6.2.) Postulat de succession invariable

Pendant le déroulement d'un processus de fatigue, le matériau passe
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par une succession invariable de configuration des parameétres significatifs,
'invariabilité devant &tre valable pour différentes organisations du spectre

de charges (ordre des niveau Oi’ Oj’ )

1-6.3.) Processus de dommage invariable

L'équation (114) devant caractériser 'évolution de chaque paramétre signi—
ficatif et traduire l'espérance de vie, la variation élémentaire de tout para—
metre significatif due (0 i An i) doit &tre égale a la variation due 2 (CIj ;

Anj), étant entendu queA"i et Anj vérifient 1'équation (114).

Afin d'avoir une possibilité de coﬁparaison entre ces parametres "indica—
teurs de dommage", ERISMANN [ 13 | propose une représentation standar—
disée de la forme :

o (X) _ ¢ (X)

cI>(XR)— ¢ (xo )

(r15)

o : fonction monotone bien définie de X
X : valeur de la propriété ou de dégaits
O, R : indice de début et de fin de vie.
On remarque que :
DY -~ ' ” . . -
x =042 I'état initial
D}(( = 1 a |'état final
Une telle fonction D}Z est une fonction d'endommagement ou ¢ (X) peut
représenter par exemple I'évolution de la longueur | d'une fissure, on a alors

¢ = f (1) ou une variation de la résistance résiduelle d'une structure, et on
a alors @= f (R).
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Grice au processus de succession invariable, il existe une corrélation entre
Ty . Y ~ - .
différentes fonctions Dy correspondant au méme matériau et sous ampli—

tude de chargement constante figure (24).

La description d'une fonction d'endommagement quelconque D)\z ,, beut étre
obtenue 2 partir de la description compléte d'une autre fonction DX [ Siau
moins une description partielle de D)Y(z, caractérisée par une seule valeur

de oOest disponible.

111-6.4.) Discussion

111-6-4.1.) Partant des résultats expérimentaux trouvés a partir de nos
travaux, ainsi que de ceux de M. RAGUET [11 ], nous avons vérifié la
corrélation établie par ERISMANN [13 ] entre les différentes fonctions d'en—

dommagement.

Plusieurs sortes de courbes (figures 25 2 29) ont été tracées, ou les différents

parameétres sont :

— la chute de charge,

— I'amplitude de la déformation plastique,
— dureté,

— module de YOUNG,

— résistance,

— limite de réversibilité.

D'aprés ces courbes, nous constatons que la méthode graphique d'ERISMANN

peut &tre appliquée pour les faibles évolutions de la fonction d'endommagement
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FIGURE 24 : Fonctions d'endommagements selon le
modele d'ERISMANN
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PLASTIQUE
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T-560° - a£-063%
T'610 - AE'O.74°/0

g.

FIGURE 25 : Fonctions d'endommagements selon le
modele d'ERISMANN
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Y
ADx PM20

© ERISMANN
» EXPERIENCE

CHUTE DE CHARGE

T-560 - 4£-063%
T-610" - AS-074%
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FIGURE 26 : Fonctions d'endommagements selon le
modele d'ERISMANN
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FIGURE 27 : Fonctions d'endommagements selon le
modele d'ERISMANN



¢DY PM20

% ERISMANN
e EXPERIENCE

T-560" . AL =063%
T=610 _ 4AE=-0.74%

CHUTE DE CHARGE

RESISTANCE

FIGURE 28 : Fonctions d'endommagementsselon le
modéle d'ERISMANN
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FIGURE 29 : Fonctions d'endommagements selon le
modéle d'ERISMANN
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FIGURE 30 : Fonctions d'endommagements a partir
de la vie résiduelle



comme le montrent les figures (25, 26), avec cependant des réserves pour

les grandes évolutions (figures 27 a 29).

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

des essais de fatigue, engendre sa limitation 2 des applications pratiques.

11T—6—4.2.) Partant des résultats de TAHAN [31 ] et de la
courbe fonction d'endommagement figure (30), nous constatons qu'aprés un
endommagement net sur le premier quart de vie, celui—ci disparaft 3 mi—durée
de vie avant de croitre dans le dernier quart de vie. Ceci signifierait que le
matériau présente une meilleure tenue en fatigue que le matériau vierge, ce

qui physiquement apparait peu probable.

It — 7) APPROCHE DE S.H. KIM

KIM [32 1 décrit certains aspects du comportement de l'acier inoxydable
4140 sous fatigue avec des périodes intermittentes de repos, 2 une tempéra—
ture T = 300°C et a une déformation totale de 1 3 2 %.

Les résultats d'essais montrent qu'une augmentation de la durée de vie d'une
structure résulte des périodes de repos intermittentes qui se succédent 2
haute température, et surtout 2 une diminution de la contrainte aprés chaque

période.

IlI-7.1.) Regles linéaires d'endommagement

A partir des équations de MANSON—COFFIN :

Ae 1
a)zNRz (EFL) ¢ (116)

f




b) Be = Ae A€p = Ef . (2 NR)b +€l . (2 NR)C (117)
I

KIM suppose que’ lI'endommagement peut &tre défini sous plusieurs formes
a partir de :

— 'amplitude A0de la contrainte appliquée
NR
) - L

D(so) = ;_,  (so)i P (119)

— I'amplitude A€P de la déformation plastique

Np _ 1

) . ¢
D (AEP) = " (AEP) i (120)

~ l'amplitudeAg de la déformation totale
NR

d
D(Ast)z iZ:I (Aet)i (121)

— I"amplitude A Wp de l'énergie plastique

NR I
_ . F
D(AWP) =1 (Awp),.

i=1 (122)

111-7.2.) Remarque

Ces équations permettent de constater que l'endommagement est décrit
par l'aire sous les courbes qui expriment les propriétés indicatrices de la

fonction d'endommagement en fonction du nombre de cycles. Ces propriétés
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indicatrices sont Ae D’ Ae , he et AWP. La figure (31) représente ces dif—

férentes évolutions.

111-7.3.) Résultats

L'hypothese de KIM [ 32 ] est de supposer que l'aire S sous la courbe D
(Aep, Aee, Ae ¢ AW_) en fonction du nombre de cycles est une constante du

matériau quelque soit le niveau de sollicitations.

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

par les essais 2 un seul niveau de sollicitation.

Tableau VIl Acier NF 30 .
T° Ae t % NR S
560 0.63 I 400 99
560 0.74 1 100 92
610 0.63 I 260 91
610 0.74 I 040 96

Pour les essais 2 deux niveaux de déformation, nous avons mesuré l'aire sous
la courbe (la fonction d'endommagement est exprimée en amplitude de la
déformation plastique en fonction du nombre de cycle), et nous sommes arré—
tés au niveau de l'aire moyenne équivalente aux essais 2 un seul niveau, dans

notre cas S = 95 (valeurs arbitraires.)

Le tableau IX indique les différents nombres de cycle a rupture obtenus

expérimentalement et comparés aux différents modeles présentés.



Tableau IX Acier NF 30
Nombre de cycles a rupture Np
T~ heg % Np  _ 1| Résultats
z_i . pY - T (ne )ic expérimen—
NRi X taux
(MINER) (KIM)
TI = §60° — AeEI = 0.63 % 1 270 ' 1 340 I 650
T2 = 610° — Aet, = 0.63 %
TI = §60° — Aet = 0.63 % I 121 1 090 I 200
T2 = §60° — Aet, = 0.74 %
TI = §60° — Aet = 0.63 % 1 06§ 920 ' I 120
T2 = 610° — Aet, = 0.74 %
TI'= 610° — Aet = 0.63 % I 388 ' I 390 o I 700
T 5 = 560 —Aet2'= 0.63 %
TI = 610° — Aet, = 0.74 % I 365 , 1 380 : 1 900
R2 = §60 — Aet, = 0.63 %

HI-7.4.) Discussion

D'apres 1'équation (120) exprimant I'évolution de la fonction d'endommagement

en fonction du nombre de cycles, nous avons remarqué que :

I. L'aire sous la courbe a un seul niveau de sollicitations ainsi qu'a deux




niveaux de sollicitations n'est pas une constante intrinséque du matériau.

2. L'équation (120) ne permet pas a elle seule d'estimer la durée de vie d'un

matériau 2 plusieurs niveaux de sollicitations.

III — 8) APPROCHE DE THANG BUI-QUOC

111-8.1.) Fonction d'endommagement

THANG BUI-QUOC [33 ] définit I'accroissement de la fonction d'endommage—
ment comme étant proportionnelle a 1'évolution de la limite d'endurance adi—

mensionnelle y .

ufi
A D}(( - A D flSSU[C: e Ay (123)
Y e
e
u : coefficient constant de proportionnalité,

Yot limite d'endurance adimensionnelle,
0ot limite d'endurance instantanée,

O oo limite d'endurance du matériau vierge.

La propriété mesurée est la limite d'endurance.
Les dégits sont les intrusions—extrusions (microfissures en surface).

La vitesse d'accroissement de la fonction d'endommagement est représen—

tée par l'équation différentielle suivante :

dD}(( dy
€
—aN - - —3) (r24)

N : nombre de cycles.



dy
A partir des travaux de GATTS [ 34] , ﬁ— sera défini comme suit :
dy '
e _ _ I . Y-y y..b, _ 2
N K_ ( - ) e v (y Ye ) (125)
o' g
avec: «vy' = — , Y =
%eo 9 eo

o' étant la contrainte minimale,

o étant la contrainte maximale.

K Oest une constante du matériau sous contrainte imposée.

L'intégration de I'équation (125) avec les conditions aux limites suivantes

N=o
N =N

K
N = g . 1 .[ I I

— 6
1-R y b Y- I Y “Ye] (126)

R o * rapport de contrainte,

b

: constance du matériau sous contrainte imposée.

Pour la rupture, nous avons :




ce qui donne :

- o . I I 1
N 1—R b [ -1 — ]
g Y Y Y Yec

(127)

Pour définir v __, BUFQUOC [ 33] utilise une relation proposée par GATTS [34]
liant les valeurs instantanées de la limite d'endurance adimensionnelle et la
contrainte de traction :

s
y.= (= (128)
e Y
u
o
Y= , AVEC 0 contrainte de traction
eo
_ Ty , avec o | contrainte ultime de rupture statique.
Yy~ O eo

m est une constante > 1.

ce qui donne =y, = (+) (129)
u

N = o L, ! 1 ] (130)
_Y_)m
o Y &u

Le rapport des équations (126) et (130) donne 'expression de la réduction de

la limite de fatigue adimensionnelle apres sollicitations :

Y= Y- (131)

g étant la durée de vie = N_

Np



- Y/ =

L'évolution de la fonction d'endommagementD.)Y( est obtenue par intégration
de I'équation (125). Nous obtenons :
=y,

Y
DX = (132)

T ™Yec

Y ¢ €t Y sont remplacées dans I'équation (131) par leurs valeurs trouvées
précédemment, d'ou

(133)

Y
DX=

La figure (32) illustre 1'évolution de la fonction d'endommagement pour dif—
férentes valeurs de y , et pour un seul niveau de contrainte.

Si nous appliquons une contrainte o, au premier niveau pendant n cycles, la
fonction d'endommagement sera :

Y i
Dyr1-= ( » (Yl)m] (134)
I BI YI YUI
B+
I Y o
I
avec
B - N1
1
NRI
Y . Our
ur -

O eo
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FIGURE 32 : Evolution de la fonction d'endommagement
en fonction de la durée de vie [33]

FIGURE 33 : Durée de vie au ler niveau de sollicitation
en fonction de la durée de vie au 2eme
niveau [ 33 ]



Par contre, si nous appliquons une autre contrainte Oy la prédiction de

la durée de vie équivalente B, au second niveau sera :

Y m
Dyt [v, = (22) 1 / (y,—1)
u?z2
Bes = N i
Y 2
+D [1- (=) / (y,—1) (135)
I X I I Yor ] Y, 1 I3
avece ¢ ‘Yu2= u2
€0

La durée de vie réelle 82 au second niveau et la durée de vie totale S seront

respectivement :

B, =1— B,
S =8 =8 (136)

La figure (33) illustre ces évolutions.

I11-8.2.) Identification

La constante m est prise égale 3 8, BUFQUOC [33] pose m 26, et les

différentes contraintes o,, , © et o sont déterminées a partir de la cour—
M ’ u

€o
be de WOHLER, ce qui permet de déterminer les différentes limites d'endu—

rance adimensionnelles Y, et Y -

I11-8.3.) Résultats

— Le tableau X indique les différentes valeurs trouvées :
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Tableau X Acier NF 30
T C Ae . % oM (MPA) oy (MPA) 0o (MPA) Y 4 Y
560 0.63 448 945 245 3.857 1.83
560 0.74 466 945 245 3.857 1.91
610 0.63 416 799 207 3.87 2.01
610 0.74 440 799 207 3.87 2.13
Nous avons appliqué 3 notre acier le modéle de BUQUOC pour deux niveaux
de sollicitation (température et amplitude de déformation totale) afin de
déterminer la durée de vie.
Le tableau Xl indique les différents nombre de cycles a rupture obtenus expé-
rimentalement et comparés aux différents modeles présentés.
T—ae, % MINER CHABOCHE BUQUOC Expérience
t
= §60° — Aet = 0.63 %
I—610°—A:—o6 o 1 270 I 323 1 278 1 650
2 €ty 0-03
- 560° — Aet = 0.63 %
_ o _ _ 0 I 121 I 144 I 126 I 200
5 = 560 Ae t2 = 0.74 %
[ = 560° — AetI = 0.63 %
_ o _ _ 1 065 1 124 1 071 1 120
5 = 610 Ast2 =0.74 %
- 610° — AetI = 0.63 %
_ o _ _ 1 388 1 289 1 386 I 700
5 = 560 Aet, = 0.63 %
. 610° — AetI =0.74 %
- o _ - I 365 I 179 I 345 I 900
5 = 560" — Act = 0.63 %
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I11-8.4.) Discussion

a) — Une premitre remarque concerne les résultats trouvés par 'application
du modele de BUFQUOC [ 33] qui sont similaires 3 ceux donnés par
la loi de MINER [ 1 ], qu'il est préférable d'utiliser en raison de sa
simplicité.

b) — La seconde remarque concerne la constante m que BUl—rQUOC choisit

2 6 dont le but est de minimiser la valeur de ( L)  devant Yi.

Yu

Nous avons calculé ce rapport, et il apparait bien négligeable devant Y;» ce

qui n'influence en aucune facon les précédents résultats.

Nous proposons d'écrire la fonction d'endommagement, en négligeant le

Y
terme (—Y'-) devant I'unité dans les équations (134) et (135). On obtient

u
alors :

B o+(1—B)oy /(Y -1 (137)

La durée de vie équivalente du deuxieéme niveau s'écrirait :

Y —1 + D%I (r38)
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1T — 9) CONCLUSION

En fatigue oligocyclique, les fonctions d'endommagement relient les dégats
formés lors de sollicitations mécaniques cycliques (essentiellement des cellu—
les de dislocations et des microfissures) a diverses propriétés, qui sont princi—

palement :

— la durée de vie (MINER)
— la déformation plastique (CHABOCHE)
— la limite d'endurance (BUHQUOC),

— la déformation plastique ou 1'énergie cumulée (KIM)

L'évolution de la fonction d'endommagement en fonction de la fraction de
vie, évolution linéaire dans le modeéle de MINER, est maintenant abandonnée

pour faire face a des évolutions non linéaires.

La cumulation de dommage par des essais 2 différents niveaux de sollicitation
postule la constante du dommage lors de la transition. Cette cumulation peut

étre faite avec ou sans interaction.

ca—

ey



CHAPITRE IV

Proposition d'une loi d'endommagement et

modélisation



CHOIX DE LA DEFORMATION PLASTIQUE COMME PARAMETRE
DEFINISSANT LA FONCTION D'ENDOMMAGEMENT

IV — 1) INTRODUCTION

Nous avons vu précédemment que 'évolution de I'amplitude de la déformation
plastique peut étre utilisée comme une mesure indirecte de la fonction d'en—

dommagement en fatigue et qu'elle est reliée aux modifications internes.

Dans cette partie, nous évoquerons deux raisons essentielles justifiant ce
choix ; 1'une traduisant 1'évolution structurale du matériau, l'autre tenant
compte de l'expression des relations de MANSON-COFFIN.

1v-1.1.) Evolution structurale

La déformation plastique d'une structure est produite par le déplacement,
sous l'action des contraintes, des dislocations. Le mécanisme de base est le
glissement.

Les dislocations commencent 2 se déplacer lorsqu'une contrainte de cisaille—
ment suffisante s'exerce dans leur plan de glissement. Pour se déplacer, elles
doivent vaincre, ne serait—ce que les forces du réseau, la contrainte appliquée
fournissant 1'énergie nécessaire. Cependant, beaucoup de dislocations ne par—
ticipent pas directement 2 la déformation, soit qu'elles sont géométriquement
nécessaires pour adapter les réseaux cristallins des grains voisins, soit qu'elles
sont épinglées par des impuretés 2 1'échelle macroscopique. Le glissement de
nombreuses dislocations suivant une famille de plans bien déterminés, se
traduit par des lignes paralitles, nettes et rectilignes. Ces bandes de glisse—

ment envahissent complétement les grains et la surface libre de 1'éprouvette
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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'en—
taille naturelle avec les intrusions profondes qui se développent aux joints et
donnent naissance a des microfissures. Cet effet sera d'autant plus important

que la taille de grains sera grande, comme I'attestent les résultats publiés
par R.C. BOETTNER, C. LAIRD et A. Mc EVILY [35] .

Ces microfissures se propagent, ce qui provoque une diminution relative

de la durée de vie. FOURNIER et PINEAU [ 36 ] montrent que le choix de
la déformation plastique nous permet bien de donner un sens a la fonction

d'endommagement.

1v-1.2.) Relation de MANSON-COFFIN

MANSON-COFFIN [ 25 ] supposent que la fonction d'endommagement de
fatigue plastique englobant les phases d'accomodation, d'initiation et de pro—
pagation, est régie par une relation ne dépendant que de l'amplitude de la

déformation plastique Aep.

Y
Si N est le nombre de cycles et 8 DX 'accroissement de la fonction d'en—
dommagement par cycle : S
5 Dy o
<N 8 (b)) = — e Y (139)

c etyétant des constantes du matériau.

L'intégration de cette équation différentielle donne :

1 /NR
Y I Y
vy Dy = — Ae SN (140)
A X=), T "
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Hypothese :

Considérons que le cycle est stabilisé du premier cycle au dernier. Ae_ est

alors constante et l'on trouve la relation exprimant le nombre de cycles a

la rupture
- Y
Np = C.ac b (141)

1
R I I [
oli C= — ( —)

2 2¢€ 'f

et Y = ——%—

Ces 2 paramétres sont déduits de l'équation suivante

Ae C

_22 = e'y (2Np) (142)

Nous remarquons d'aprés cette équation que le nombre de cycles a rupture
est bien paramétré par 1'évolution de I'amplitude de la déformation plastique,

ce qui justifie encore une fois notre choix.

IV — 2) PROPOSITION D'UNE LOI D'ENDOMMAGEMENT

1v-2.1.) Introduction

Comme nous 1'avons justifié, I'amplitude de la déformation plastique peut
étre un bon paramétre qui traduit I'endommagement subi par un matériau.
Dans ce nouveau chapitre, nous proposerons donc une loi ne dépendant que
de l'amplitude de la déformation plastique.



1vV-2.2.) Essai a un seul niveau

IV—2—2.1.) Introduction de la notion de courbes

L'évolution de la déformation plastique au cours du cyclage mécanique en
fonction de la durée de vie se faisant 2 un seul niveau, c'est-a—dire 3 tempé—
rature et a amplitude de déformation totale constantes constitue les courbes
€lémentaires ou courbes 2 un seul niveau de sollicitation.

plastigue

L'ensemble de nos essais seront interprétés par le critére de I'amplitude de
la déformation plastique qui apparait comme un bon indicateur du dommage.

Ce dernier pourra étre 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 [ 2], a partir du formalisme de RABOTNOV
[ 16 ] a introduit une expression du dommage utilisant la déformation plasti—
que comme indicateur du dommage.

1/
Ae mc
DLlf =1— —E&) (143)
Ae pi
p

Toutefois se pose la question de savoir si I'écart de I'amplitude de la défor—

mation plastique par rapport 2 la valeur initiale représente le dommage




accumulé au cours des cyclages ou simplement le dommage qui s'accumule

pendant le cyclage considéré.

Nous savons qu'ERISMANN [13] a pris implicitement la premiére hypothése

en proposant une fonction d'endommagement du type :

Ae : Ae
Y pi - po
DX =

Ae PR - Aepo

(144)

X, Y étant respectivement 'amplitude de la déformation plastique et toute
sorte de dégits.

KIM [32] a considéré que I'amplitude de la déformation plastique traduisait
le dommage de chaque cycle, de sorte que :

c

D - 3 (Ae p) i (145)

1

Nous suggérons que 'écart par rapport a la déformation plastique initiale
représente en quelque sorte le dommage qui s'accumulera a chaque cycle,

de facon qu'aprés normalisation, la fonction d'endommagement s'exprime
qu‘ap g p

par :
I
NR Ac ni A — C
DZ - ) ( 2£ pi —C€ po (146)
P . A€ pp —Aepo

Cette représentation, mieux que celle de CHABOCHE (18 | permet de
rendre compte des endommagements dans les débuts de la durée de vie
dont l'importance n'est pas négligeable et, en outre, elle évite l'inconvé—
nient de la loi d'ERISMANN [13 ] donnant un dommage négatif.
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La représentation de la fonction d'endommagement en fonction du nombre
de cycles figure (34), ou en fonction de la durée de vie figure (35) a partir
de la déformation plastique au cours du cyclage, permet de remarquer la
non linéarité de la fonction d'endommagement telle que le prévoit
CHABOCHE [ 18 ] sans que cette non linéarité soit excessive.

Il est a remarquer que la non linéarité dépend du facteur —% qui, dans
notre cas, est proche de l'unité.

L'aire sous la courbe D)\E en fonction du nombre de cycles 2 rupture repré—

sente en quelque sorte la capacité du matériau 2 s'endommager.

Nous avons remarqué que cette capacité de matériau 2 s'endommager, rame—
née au nombre de cycles a rupture était une constante de telle sorte que

nous pouvons écrire :

L Dy dN= —— = cte (147)

S étant l'aire totale sous la courbe.

A partir des courbes des figures (34, 35), nous avons présenté dans le tableau
XII l'aire totale S sous chaque courbe en fonction du nombre de cycle 2

rupture (unités arbitraires).

Tableau XII

T pet % NR s 3
R
560° 0.63 I 400 739 0.53
560° 0.74 1 100 617 0.56
610° 0.63 I 260 671 0.54
610° 0.74 I 040 603 0.58
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FIGURE 34 : Fonctions d'endommagements selon le

modele propose
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1.610C A1, 0,74+
T=560.C ,&t.— 0,741’

T.610°C  ps:. 0634
T=560°C, Ast=063%

05

y_ <A€pi‘A€po &

05

—h

FIGURE 35 : Fonctions d'endommagements en
fonction de la durée de vie

oV
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Il est 2 remarquer que la constante de la capacité d'endommagement du

matériau ne semble pas affectée par les différentes sollicitations extérieures.

Iv-2-3.) Essais a deux niveaux

IV—2—3.1.) Introduction

Ces essais ont pour but de mettre en évidence l'interaction, si elle existe,
entre les vitesses d'accumulation du dommage, quand une structure est sou—
mise 2 deux niveaux de chargement.

Nous avons fait une série d'essais 3 deux niveaux de sollicitation :

— deux niveaux de déformation a température constante,

— deux niveaux de température a Ae ¢ constante.

L'échantillon est cyclé i un premier niveau de déformation pendant une durée
de vie B s correspondant 2 100 cycles, puis l'essai est poursuivi jusqu'a rup—
ture avec un second niveau de chargement.

Nous avons montré lors des essais 2 un seul niveau de déformation que l'aire
sous la courbe représentant la fonction d'endommagement en terme d'ampli—
tude de déformation plastique cumulée, en fonction du nombre de cycles

effectués, divisée par le nombre de cycles a rupture est une constante.

Nous généraliserons la relation (147) pour k niveaux de sollicitations.



Nous avons :

0 cte (148)

I NRi

n 1ok

dont le parallele avec la loi de MINER est apparent

=1 (149)

Remarque : La généralisation de la relation (148) pour des essais 2 deux
niveaux correspond a la somme de deux termes, ce qui donne :

S S
N

2

= cte (150)

R2

Cette relation peut &tre utilisée pour prévoir la durée de vie 2 deux niveaux.

Plusieurs essais 2 deux niveaux de déformation ont été effectués et 2 par—
tir de la loi générale précédemment établie, il nous est possible de prévoir
la durée de vie du matériau (37).

Prenons un exemple pour illustrer cette idée :

— Appliquons au matériau 100 cycles au premier niveau, correspondant aux
conditions expérimentales suivantes :

température de 560°C et une amplitude de déformation totale 0.63 %
Dans de telles conditions, la rupture interviendrait au bout de 1 400
cycles.



— le second niveau de déformation appliqué jusqu'a rupture a les caracté—

ristiques suivantes :

température de 610°C et une amplitude de déformation totale de 0.63 %

Par application de la loi généralisée :

S S

S, 2
N Nk,

= cte = 0.55

Le terme constant quelque soit les essais a été évalué a partir des courbes

élémentaires (tableau XIII),oli on constate que :

IA

0.53 £ % 0.58

R

L'application de 100 cycles a ce premier niveau correspond a une aire Sl =

12.08 (valeur arbitraire), ce qui donne :

S
1 12.08

= —=—— = 0.00862
NRI 1400

Pour avoir la rupture, l'aire restante 52 est tirée de la relation (150)

N
R

5 o.55xNR2 - “N. 2
R1

S

I

(2]
[

ce qui donne :

S, = 682.13

Une simple lecture de la courbe D}(( = f (NR) effectuée au second niveau

élémentaire figure (36) donne le nombre de cycle a rupture correspondant.



T=-560" - AS-0.63%
T=610 - AE-0.74%

I l;___
N1 N2 NR

FIGURE 36 : Prévision de durée de vie 3 deux niveaux
de déformation et de température
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Nous obtenons NR équivalent 1 365 cycles, le nombre total de cycles a

rupture sera alors de 100 cycles effectués au premier niveau plus 1 365

cycles au second niveau, soit un nombre total de 1 465 cycles.

La prédiction des résultats de la durée de vie est reportée dans le tableau XIII

et comparée aux résultats expérimentaux, ainsi qu'aux résultats prévus par

la régle de MINER.

Nous remarquons que ce critére donne des prévisions plus proches de la réa—

lité que celles données par la régle de MINER.

Tableau XIII Acier NF 30

Nombre de cycles a rupture NR
T - A€t %
N, .S Résultats
ZN— = I L N = cte expérimen—
Ri Ri taux

(MINER)
TI = §60° — Aet = 0.63 % I 270 I 465 1 650
T2 = 610" — Aetz = 0.63 %
TI = §60° — Aet = 0.63 % I 121 1192 1 200
T2 = §60° — Ae:t2 =0.74 %
TI = §60° — Act; = 0.63 % 1 06§ 1 078 I 120
T2 = 610° — Aeg = 0.74 %
TI = 610" — Det, = 0.63 % 1 388 1 503 1 700
T2 = §60" — Ae:t2 = 0.63 %
TI = 610° — Aet = 0.74 % I 365 I 438 I 900
T2 = §60° — A€t2 = 0.63 %




IV-2.4.) Essais a trois niveaux

Nous avons généralisé la relation (148) pour des essais 2 trois niveaux,

comme suit :

Nous avons intercalé un bloc de surcharge de 200 cycles 2 une température
de 610° pour une amplitude de déformation totale de 0.74 %. Ce bloc étant
intercalé aprés une fraction de vie B, variable correspondant successive—
ment 3 20, 50, 100, 200, 400 cycles 2 la température T = §60° et 0.63 %
d'amplitude de déformation totale. Ce régime est poursuivi apres l'applica—

tion du bloc de surcharge.

Les résultats expérimentaux de ces essais sont reportés dans le tableau XIV

et ils sont comparés 2 la prédiction donnée par la loi de MINER ainsi qu'a

notre loi.
TI = 5§60 Ae tro= 0.63
- ° o _
T2 = 610° Aetz,é = 0.74
Tableau XIV Acier NF 30
Nombre de cycles i rupture NR
. S. Résultats
n n, Z—N—' = I ) N—l = cte expérimen—
Ri Ri taux
(MINER)
20 200 I 331 I 420 1 670
50 200 1 331 T 435 1430
100 200 I 331 1 477 I 902
400 200 I 331 1 606 I 900
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1v-2.5.) Conclusion

La prévision de la durée de vie en fatigue oligocyclique a chaud peut se

faire en utilisant le concept d'endommagement.

Une propriété indicatrice de la fonction d'endommagement qui semble promet—
teuse d'utilisation parait &tre l'évolution de la déformation plastique au cours

du cyclage.

11 semble toutefois préférable d'utiliser cette propriété indicatrice en essayant
de qualifier 'accumulation de dommage au bout d'un certain nombre de cycles

sous la forme suivante :

i = NR Aep Aep _lc
Y _ z i - (o] ‘
DY - (————2)
1 =1 EPR - E:po

I'amplitude de la déformation plastique

tous les dégits.

La capacité d'accumulation de I'endommagement semble €tre une caractéris—

tique intrinséque du matériau et s'exprime par :

Y

de

S = D

et

S
N = cte
NR

Ce point devrait étre vérifié sur une large gamme de matériaux et de

conditions d'essais.



Un critére de prédiction de durée de vie lors d'essais 2 k niveaux est

proposé :

= cte

n ~oxRe
L]
= -—

IV — 3) MODELISATION : EXTENSION DU MODELE DE MARQUIS DANS LE

CAS D'UN MATERIAU QUI S'ADOUCIT

1V-3.1.) Introduction

—————————————

Comme nous venons de le démontrer dans les différents chapitres précédents,
la quantification de la fonction d'endommagement n'a été possible que par le
relevé des valeurs expérimentales de 'amplitude de déformation plastique

a différents cycles jusqu'a rupture.

Dans ce chapitre, nous allons développer un modele proposé par MARQUIS [38]
qui émet une loi de comportement permettant de déduire l'amplitude de la
déformation plastique. Ce modele a été appliqué sur l'acier 316 (matériau
durcissant au cours du cyclage mécanique) et validé pour des valeurs d'am—

plitude de déformation totale allant jusqu'a 2 %.

Nos essais ne dépassant guére 0,74 %, nous allons appliquer ce modele 2 un

matériau qui s'adoucit, dans le but de :

— déterminer I'évolution de I'amplitude de la déformation plastique,

— déterminer la courbe d'évolution de la fonction d'endommagement en

fonction du nombre de cycles,
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— comparer cette évolution aux courbes expérimentales.

Le modeéle de MARQUIS {38 ] a fait l'objet d'une thése ; nous tenterons donc
de I'éclaircir en posant quelques définitions facilitant la compréhension.

1v-3.2.) Surface de charge

La théorie est fondée sur la notion d'une surface de charge I séparant dans
I'espace des contraintes o .., pour I'état donné du milieu, le domaine de la

déformation élastique et celui de la déformation plastique .

L'accroissement infiniment petit de la contrainte d'une quantité dcrij con—
duit soit 2 la déformation élastique (décharge, si do i est dirigé a l'intérieur
de ), soit 2 une déformation plastique permanente (charge, sidoij est dirigé
a l'extérieur de Z ).

La surface de charge se dilate et se déplace au fur et a mesure que se
développe le chargement.

Deux cas d'écrouissage s'imposent alors.

Ce mode d'écrouissage, lors de la déformation plastique se développe de facon
identique dans toutes les directions. Plus exactement, la surface de charge
se dilate symétriquement autour de l'origine.

L'équation de cette surface de charge s'écrit :

f (o,R) = J(O)—R—Ro (151)



FIGURE 37 : Ecrouissage isotrape

FIGURE 38 : Ecrouissage cinématique

’ o3

Ro +R

0 %2

FIGURE 39 : Ecrouissages isotrope et cinématique
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La quantité (R — R, ) représente 1'évolution de la surface de charge (figure
37).

J désigne symboliquement les 3 invariants élémentaires :

J o= tr (F) = 0. (152)
1 1
2 2 2
J2 =[tr (& ) ] = [ Sl_] S IJJ (153)
, L 1
1 =t B 13 =s i Sik S ki ) 3 (154)

Soit une surface de charge I de centre o dans sa position initiale. Si on
charge le matériau, la limite élastique augmentera dans la direction de la
déformation (trajet OA), marquant ainsi l'écrouissage qui s'est produit. Par
contre, dans la direction inverse (trajectoire OB), la limite élastique diminue,
ce qui explique en partie l'effet BAUSHINGER.

L'équation de la surface de charge prend la forme :
f (o,x)= J(g x)— Ry (155)

X représente les micro—contraintes internes engendrées par l'incompatibilité

des différents grains du matériau. La figure (38) trace cette évolution.

Remarque : la fonction de charge est paramétrée par la variable X, celle—ci
étant associée 2 la variable extensive o désignant la variable cachée qui
caractérise 1'état d'écrouissage.



La combinaison des deux cas précédemment cités conduit, pour un milieu
initialement isotrope, dont le comportement ne dépend que de l'invariant
quadratique représentant l'intensité des contraintes tangentielles,a 1'équation
suivante :

t (W,®, R)= (- &), -R-R, (156)

& est le déviateur du tenseur de contrainte avec :

B -R)y =7 P-R): P-R) (157)

et

_ _ 01 +02 +03
sij—oij sGij avec s = = ; (158)

La figure (39) illustre cette évolution.

1V-3-3.) Matériaux standards généralisés

Nous appelons matériau standard généralisé un matériau élasto—visco—plas—
tique et élasto—plastique 3 déformation plastique instantanée pour lequel
il existe une famille de parametres internes ocj‘tels que si Aj désigne la force

associée par la relation :

A, = — pSY¥Y

(159)
J , XY

I'hypothese de la positivité de la dissipation est vérifiée telle que :

—1
[—gfp ’d—dc::]eé(p

ol p et greprésentent la déformation plastique cumulée et le potentiel de
dissipation.



Pour les matériaux élastoplastiques, la théorie du potentiel plastique de

GERMAIN [39] conduit 3 choisir comme potentiel de dissipation la fonc—

tion indicatrice de la fonction seuil.

— soit ¢ (A) : ce potentiel de dissipation pris convexe tel que les flux

appartiennent au sous—différentiel de ¢ en A.

a” €8¢ (A)

— soit I (A) une fonction indicatrice de la fonction seuil, ce qui nous permet

d'écrire :

o si f(A)

A
)

+ o si f(A)

v
o

Ce choix assure la positivité de la dissipation si f est convexe.

L'application de I'hypothese de normalité généralisée donne :
a8 1 (A

et 'application de la théorie du potentiel plastique conduit 2 :

(160)

L'application du potentiel plastique se fait a partir de 1'équation de dissipa—

tion thermique et mécanique :

P
—g~ grad@+w:£’ ~ %X — R. pP 2 o0

(161)



Nous supposons le découplage de ces dissipations, ce qui nous permet de

poser :
A= @R, R)
a-= (ep’d’ P)
avec A a 20

Ces différents parametres sont reliés entre eux comme suit :

§f
e:'p:)\(so
o = _)\Gf

§ x
pr = ) SE

§ R

avec )\ = O si f<o
f =0 et -ﬂ

o* <
§o

A partir de la fonction seuil de VON MISES

f(O, X, R):
on définit
p -
g = A gf = A (s x)
o (s — X
o -y S f 4 (s—x)
) 5 x (s—x)”
pro-—x -S4

(s—x)" - R _Ro

(162)

(163)

(164)

(165)

(166)

(167)
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‘Nous constatons que la variable interne o associéeau parametre d'écrouissage
cinématique X est, par hypothése de normalité généralisée, identifiée a la

déformation plastique :

as = Ei’p

En multipliant I'équation (165) par elle—-mé&me, nous obtenons :

£ g’ AN (BXK)
[ (p—u)" ]2

ou A =V e. P :i. P = (E-. p)" (169)

(168)

et P - (& p)ll (170)

Remarque : I'évolution des parametres X et R sera définie selon le choix de

'énergie libre V.

— Cas de 1'écrouissage isotrope

Dans l'énergie libre, on introduit deux énergies :
— une énergie élastique W

— une énergie plastique Wp-

ce qui donne la relation suivante :

o¥= W_ + W (171)

Remarque : I'énergie plastique Wp est liée au paramétre d'écrouissage

isotrope R par la relation :



R=p 2% - W (172)

— Cas d'écrouissage cinématique

Dans ce cas, I'énergie libre ysera composée elle aussi de deux énergies :

— une énergie €lastique We'

— une ¢nergie plastique exprimée en terme de o et choisie quadratique.
p¢=We+%B®(:0< (173)

— Cas de 'écrouissage cinématique et isotrope

L'énergie libre y sécrit :

pv=W, + 1 Bol:®: W, (174)

IV=3-4.) Etude d'un_modéle non standard & écrouissage cinématique

et isotrope

Dans ce modele, les hypotheses d'écrouissage cindmatique et i sotrope,
ainsi que la fonction seuil sont conservées, mais les hypothéses de normalité
généralisée ne seront pas imposées. Les résultats de ces hypotheses seront

moditiés pour obtenir des lois d'écrouissage avec un terme de rappel.

La variable extensive as'écrira :

o =&P _ o)X p’ (175)
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et nous déduisons la loi d'écrouissage cinématique introduite par ARMSTRONG
et FREDERIK [ 40] .

X" = geé= g [EP -0 @-R- p" ] (176)

¢ (p) : fonction qui traduit le durcissement ou l'adoucissement du matériau.

B : pente de la courbe X = £ (ep) au point X = o, figure (40), d'ols
g—)e(p = B (177)

Remarque :

— en chargement uniaxial, la loi d'écrouissage cinématique s'écrit :

X'=8a =8[e P =09 x g ] (178)

— en chargement tridimensionnel R et K (limite élastique), sont reliées entre
elles par la relation

R- /2 K (179)

P et £ sont reliées par la relation :

P- /% 3 (180)

En outre, P et & sont reliées 2 la déformation plastique par la relation :

pr =/ 3 | e P| (181)

2

d'oi £ = | e P C (182)

¢ (g): fonction monotone permettant I'adoucissement ou le durcissement
du matériau.



—si ¢ ' (£) est négative, la loi cinématique conduit 2 un durcissement,
—si ¢' (£) est positive, elle conduit 2 un adoucissement,

—si ¢ (&) est nulle, elle conduit 3 une stabilisation directe.

Notre acier étant un matériau qui s'adoucit, nous choisirons ¢(£) de la

forme :
(D = ¢ (=) — p @b (183)
avec e (=) = Limg (&)
g —> =

ve WE, progression de ¢ en fonction de 1'évolution de &

w : €tant la vitesse de stabilisation, et Yle coefficient multiplicateur.

IV—3—4.2.) Méthode d'identification

IV-3-4-2.1.) Le module d'élasticité

Le module d'élasticité est donné par le domaine élastique du premier quart du
cycle. La transition entre le domaine élastique et plastique étant difficile a
apprécier sur une courbe expérimentale, un critére de déformation plastique
de 0.02 % est adopté.

La figure (41) illustre ce mode de dépouillement relatif 3 I'acier NF 30
(T°C = 610), nous trouvons E = 161.323 MPA.

IV-3-4-2.2.) Détermination des coefficients

d'écrouissage isotrope

La limite élastique initiale est déterminée elle aussi en toute logique 2 0.02 %




de déformation plastique. La valeur retenue est :

K0 = 309 MPA.

L'évolution de limite élastique est déterminée aprés chaque cycle mécanique.

Dans le tableau XV, on trouvera toutes les valeurs de la limite d'élasticité :

Tableau XV Acier NF 30

Nombre de cycles| K_+K _ (MPA)

1er 309

4 283

20 282

100 259

300 239

600 239

920 231

1 040 227

IV-3-4-2.3.) Détermination des coefficients de

la loi d'écrouissage cinématique

Les coefficients Bet ¢ (£) sont a identifier dans la loi d'écrouissage cinéma—

tique :
x = B (eP —g (8 x &)
avec 9 () = (=) — ¥ vt

— B ety =seront déterminés par la connaissance du cycle stabilisé,

— Y et wpar la connaissance des premiers cycles d'un essai.



1V-3-4-2-3.1.) Compontement stabilisé

a) — Détermination de B

L'évolution de la contrainte en fonction de la déformation plastique est donnée
par les boucles d'hystérésis. Par translation d'une valeur de K0 + K _ nous

pouvons déterminer x en fonction de la déformation plastique (figure 40).

La pente au point x = 0 nous donne 8.

dou B= 95 . go.323 MPA.

deP

La figure (40) illustre ce mode de dépouillement.
b) — Détermination de ¢«

La mesure des amplitudes Acet Ac P et la valeur de g permettent de déter—

miner gwpar la relation :

p. 0o e
Ao I Th (Le’- o By, K, + K, (184)
2

d'ou l'on tite ¢ » (Ao ,Aep, B, Ko K_)

-1
Nous trouvons : ® © =  0.00477 MPA

c) — Démonstration de 1'équation

Ao _ I Th ,Aep'(pcr“B
> = e ( ; )+K0+K°°

Le cycle stabilisé sera obtenu pour £ tendant vers l'infini. Dans ce cas, I'é-

crouissage isotrope n'intervient plus ; seul, 1'écrouissage cinématique permettra
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FIGURE 40 : Détermination de B a partir du cycle
stabilisé




de décrire le cycle stabilisé.
La loi d'écrouissage cinématique s'écrit :
X°® = B(Eop_(poo.x Ieopl)

L'intégration de cette équation entre Xmax €t Xmin correspondant 3 €

m pmax
et €pmin donne :
I+ @ < X
I *” max
Aep = ®pmax ~ SpminT P = Log [ I+ @ ® X min ]
avec
Xmax ° Xmin ~ 2 Ko Ko
Ko €tant la limite élastique initiale et
K _ la progression de cette limite élastique.
N Ao I ThrAepegpo 8
1 . il - —_—
D'our : > = = [ ] + KO + K _

2

1V-3-4-2-3.2.) Détermination de Y etw

Ces coefficients sont déterminés avec les premiers cycles d'un essai. Les
valeurs de | et wsont obtenues par la mesure du module d'écrouissage en

deux points du premier cycle.

La valeur du module d'écrouissage plastique en traction est donnée par
la relation suivante :

= Bl1— ¢ 7(5) sign (0—x) x| +p' (€) (185)



La fonction p (£) est liée 2 la limite élastique par la relation :

Dans la relation (185), remplacons ¢ (&) par sa valeur :

¢(E) =g oy €%

D'ott nous déduisons :

lI)Ewg: sign 5(0— X) [I— _I_B (d: _p’(g)]
p

(186)

(187)

—¢ *(188)

Cette équation décrite en deux points & tres différents donne les valeurs ¥

et w ; nous obtenons :

0.0026 MPA

<
I

w = 29

IV—3—4.3.) Etude des différents chargements

IV-3-4-3.1.) Introduction

Pour valider ce modele, deux applications nous seront nécessaires :

— la vérification des contraintes ou des déformations plastiques au cours

d'un chargement monotone.

— la vérification des contraintes ou des déformations plastiques au cours

d'un chargement cyclique.



IV-3-4-3.2.) Chargement monotone

1V-3-4-3-2.1.) Introduction

En comportement uniaxial, la loi d'écrouissage cinématique s'écrit :

x' =B[ep—0 () x £ ] (189)
Hypotheéses :

E = ep >0

£ =¢€p
La loi d'écrouissage cinématique s'écrit :
x*= B (ep —¢ (ep)xe p ] (190)
ou xe=Bep [ 1— glep) x ]
IV-3-4-3-7.2.) Résultats

L'intégration de la relation (190) conduit aux résultats du Tableau XVI,

(figure 41)

Tableau XVI Acier NF 30

ep% | x(MPA)| oq, (MPA) | o exp (MPA)

o] o] 309 309
0.04 18.1 327.1 372
0.07 31.6 340.6 405
O.1 45 354 424

0.138 62 371 429
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IV-3-4-3.3.) Chargement cyclique

La loi d'écrouissage cinématique relative aux cycles analogues a celui de
la figure (40) restera entiere et s'écrit :

x* =8 [ep — ¢ (&) x £ ] (191)

et le tableau XVII illustre les différentes évolutions.

Tableau XVII Acier NF 30

Nombre de cycles|Ae Prp%| 2 Epexp %
4 0.33 0.278
20 0.35 0.3
100 0.36 0.34
300 0.386 0.37
600 0.4 0.38
920 0.4 0.45
I 040 0.4 0.51

Remarque : Ces résultats ont été obtenus avec une erreur d'environ 10 %

sur les contraintes théoriques introduites dans 1'équation 191.

IV—3—4.4.) Courbes de fonction d'endommagement

L'extension du modele de MARQUIS [ 38 ] nous a permis de déterminer 1'évo—

lution de 1'amplitude de déformation plastique a chaque cycle et cela dans
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FIGURE 41 : Courbe de traction monotone



le but d'appliquer la loi :

R AEPI _ Ae Po

Ae _ A
1 =1 pR €pO

afin d'évaluer et de comparer les évolutions théorique et expérimentale de

la fonction d'endommagement.

La figure (42) illustre ces deux évolutions.

IV-3.5.) Discussion

L'étude du modele élasto—plastique non standard dans le cadre de la thermo—
dynamique des processus irtéversibles et de son application 2 notre acier
(matériau qui s'adoucit) a permis d'introduire une relation liant 'amplitude

de la contrainte 2 I'amplitude de la déformation plastique.

Quelques remarques peuvent cependant étre formulées :

a) — pour une application uniaxiale, une erreur d'environ 10 % sur l'évolution

des contraintes au cours du cyclage mécanique se manifeste.

b) — la détermination des différents coefficients du modele est basée sur la
mesure des tangentes aux courbes d'hystérésis, ce qui nécessite une

grande précaution d'utilisation.

¢) — la détermination des différents coefficients nécessite obligatoirement

la connaissance des premiers cycles ainsi que du cycle stabilisé.
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FIGURE 42 : Evolution théorique et expérimentale
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IV — 4) CONCLUSION

— 140 —

L'ensemble des résultats expérimentaux obtenus sur notre acier PM 3o,

comparés aux modeles présentés respectivement par MINER[ 1],
CHABOCHE [30] , BUFQUOC | 33] , KIM [ 32] et nous—mémes figurent
sur le tableau XVII '

Tableau XVIII

Acier NF 30

T-aA € % MINER | CHABOCHE | BUFQUO(Q KIM %—' = cte | Expérience
Ri
TI = §60° —AetI =0.63 %| 1270 I 323 1 278 I 340 1 465 1 650
T2 = 610° —Aet2 = 0.63 %
TI = §60° —AetI = 0.63 %
I 121 I 144 1 126 I 090 I 192 1 200
T2 = §60° —Aet, = 0.74 %
TI = 560° —Aet = 0.63 %
1 065 1 124 I 071 920 1 078 1120
T2 = 610° —Aet2 = 0.74 %
TI = 610° —AetI = 0.63 %
1 388 1 289 1 386 I 390 1 503 1 700
- ° __ - V)
T2 = §60 Aet, = 0.63 %
TI = 610° —Aet = 0.74 %
I 365 1179 1 345 1 380 I 438 1 900
T2 = §60° —A€t2 = 0.63 %

— Pour l'ensemble des essais présentés, les résultats obtenus par les modeles
de MINER [1 ] et BUFQUOC [33 | sont trés proches. Le premier modele




ayant l'avantage d'une utilisation beaucoup plus simple que le second.

— Les résultats obtenus a partir des modeles de KIM [32] et de CHABOCHE [30]
sont plus proches de nos résultats expérimentaux que ceux présentés par
MINER [ 1]et BURQUOC [33] en ce qui concerne les essais 2 niveaux bas—
haut de sollicitations. Pour des niveaux de sollicitations haut—bas, 1'application
du modele de CHABOCHE |30 | conduit 3 des résultats inférieurs 3 ceux dé—
terminés par les autres modeles. Ce phénomeéne est dii au faible nombre de
cycles du premier niveau (dans notre cas 100 cycles) car le modele de
CHABOCHE [ 30 ] ne permet pas la prise en compte de l'effet bénétique
des petits cycles.

—Les modeles [1], [2], et [ 33] permettent de déterminer dans le cas
d'essais 2 deux niveaux de sollicitations la durée de vie du matériau, ce que
ne peut prévoir le modele de KIM [ 32] .

—Le modele que nous proposons donne pour l'acier PM 30 des résultats proches

des essais expérimentaux.

D'une fagon générale, il apparait que le modele de KIM [32 | et le nétre,
basés sur une mesure directe de 1'évolution de I'amplitude de la déformation
plastique au cours du cyclagesemblent mieuxtraduire la réalité physique, ce
qui justifie le choix de l'utilisation de I'amplitude de la déformation plastique

comme propriété indicatrice de la fonction d'endommagement.



CHAPITRE V.

INFLUENCE DE L'ENVIRONNEMENT SUR L'AMORCAGE DES
FISSURES EN FATIGUE OLIGOCYCLIQUE



V — 1) INTRODUCTION

La fatigue 2 haute température, en particulier dans le domaine oligocyclique,
est 'un des modes de sollicitations primordiaux auxquels sont soumises les
pieces dans les turbo—machines. La durée de vie 2 rupture est régie par 1'in—

teraction de deux phénoménes :

— phénomeéne mécanique di aux charges extérieures,

— phénomene chimique dii 2 1'oxydation.

Dans ce chapitre, nous nous proposons d'étudier a partir des lois de la diffu—

sion :

— le phénomene d'oxydation du métal,

— l'influence du cyclage mécanique sur le phénomeéne d'oxydation.

Nous proposerons ensuite un modele qui prévoit le nombre de cycles d'amor—
cage. Nous limiterons notre étude 2 des essais de fatigue oligocyclique effec—

tués 2 une amplitude de déformation totale Ac t égale a2 0,74 % a la tempéra—
ture de 610°C pour l'acier NF 20.

V — 2) CARACTERISTIQUES DE L'OXYDATION DES ACIERS

V-2.1.) Introduction a I'oxydation du fer

De trés nombreux travaux consacrés a ce theme [ 41] , [42], [ 43] ont
montré qu'a une température supérieure 2 §50°C, l'oxydation du fer dans l'air
conduit, 2 l'interface gaz—métal, 2 la formation de trois couches compactes



formées des oxydes Fl2 03, Fc3 04 et protoxyde du fer (Fe o).

Les expériences réalisées par ces auteurs ont prouvé que la pellicule d'oxyde
s'élabore 2 la faveur d'un double courant diffusionnel du fer vers I'extérieur

et de l'oxygene vers l'intérieur.

V-2.2.) Lois de cinétique d'oxydation

Les cinétiques d'oxydation des nombreux métaux et alliages susceptibles de
développer a haute température des couches d'oxyde sont essentiellement de
la forme :

— Linéaire :
X=D .t
I

avec DI = coefficient de diffusion

t

temps

X

€paisseur de la couche d'oxyde.

Cette loi linéaire résulte en général d'une réaction qui se produit toujours

au cours du temps entre le métal lui-méme et le gaz d'attaque, ceci est le
cas lorsque des fissures se forment constamment dans 'oxyde 2 travers les—
quelles le gaz accede directement 3 la surface du métal. Dans ce cas, le
coefficient de diffusion est élevé et la progression de l'interface réactionnelle
est linéaire [42] .

— Parabolique :

X2=D2.t



Cette loi parabolique s'applique aux températures élevées. Beaucoup de

métaux, en particulier de la triade du fer (nickel, cobalt), s'oxydent confor—
mément 2 cette loi. Elle correspond au cas selon Y. ADDA, J.M. DUPOUY,
J. PHILIBERT, Y. QUERE [ 44] , ol la vitesse de croissance de la pellicule

est limitée par la diffusion des ions.

— Logarithmique :

X = D3 Log (Bt + 1)
Pour ces mémes auteurs, c'est le cas de I'oxydation d'un grand nombre de
métaux dans le domaine de basse température. Dans ce cas, la vitesse d'oxy—

dation est initialement rapide, puis décroit jusqu'a des valeurs trés faibles ou

méme négligeables.

La figure (43) montre I'évolution des diverses lois d'oxydation rencontrées :

accelerée |insaire
parabolique

XoudAm

Temps

FIGURE 43: Représentation des différentes lois
cinétiques d'oxydation des métaux



V-2.3.) Interaction métal-oxyde

PETERS et ENGELL [ 41] ont montré que dans le cas des fers faiblement -
alliés, soumis 3 une température allant de 500° 2 1 050°C, les éléments
d'addition ayant une affinité plus forte pour I'oxygene que celle du fer don—
nent lieu 2 la formation d'une couche intermédiaire d'oxyde mixte et l'adhé—
rence de la pellicule décroft. A l'inverse, dans le cas des éléments ayant une
affinité plus faible pour I'oxygene que celle du fer, ces éléments d'addition
précipitent a l'interface Fe — FeO 2 I'état d'inclusion plastique et 1'adhérence -

de la pellicule d'oxyde augmente.

V-2.4.) Cinétique d'oxydation des aciers

La cinétique de l'oxydation de la plupart des aciers dans 1'air ou l'oxygeéne a

la pression atmosphérique, dans un intervalle de températures de 400 2 1 250° C
allant de quelques minutes a 48 heures, est une loi parabolique liée, selon
BENARD et PAIDASSI [42 ], 2 la croissance de la couche d'oxyde entrainant

I'augmentation de la masse de I'échantillon étudié.

V—2—4.1.) Loi de diffusion

Cette loi est de la forme :
" X?:=D .t : » (192)
D : coefficient de diffusion qui, suivant la loi d'Arrhenius est de la forme :

Q
R.T.

D=D . e (193)
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D_: constante de diffusion

0
X : épaisseur de la couche d'oxyde
t : temps

énergie d'activation
R : constante des gaz parfaits.

Si on porte LnD en fonction de % a différentes températures, on obtient

une droite dont la pente permet de déterminer Q.
L'énergie d'activation Q est l'énergie qui caractérise le processus d'oxydation.

Pour le fer, PAIDASSI et BENARD [ 42 ] ont trouvé, dans un intervalle de
température allant de 400 2 600°C, une énergie d'activation de 36.000 cal/
mole. Par contre, d'aprés BIRCHENALL [45 ] , cette énergie est de 45.000

cal/mole.

Suivant TIKHOMIROV et AL [ 46] , l'augmentation de poids A m (mg/cm?)
obéit dans les conditions isothermes 2 la loi parabolique :

Am2 =k .t (194)

La constante de croissance k, qui contient implicitement la valeur du coef—
ficient de diffusion D, et l'influence de la température est exprimée par la

relation suivante :

k=K, e R.T. (195)

avec ko = constante.



V — 3) INFLUENCE DES CHARGEMENTS EXTERIEURS ET DE

L'ECROUISSAGE

Selon BENARD [ 43] la cinétique d'oxydation est fonction du taux d'écrouis—
sage, donc des charges extérieures appliquées au métal. La présence de con—

traintes extérieures de nature thermique, ou mécanique cyclique, conduit soit
a la fissuration, soit au décollement de la couche d'oxyde permettant un con—

tact direct entre le métal et l'environnement.

Deux cas se présentent :

— Si l'oxyde est treés adhérent, il s'adaptera par glissement lorsqu'il est plas—

tique, ou par fissuration lorsque la plasticité est insuffisante.
— Si I'adhérence est faible et 1'oxyde plastique, il y aura formation de pustules
présentant des fortes concentrations de contraintes conduisant ainsi a la rup—

ture du matériau.

La figure (44) illustre ces deux évolutions.

Pustules

FIGURE 44 : Adhérence de 1'oxyde
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Remarque :

Le sens des contraintes a aussi son importance. Une contrainte de traction
entraine une fissuration rapide de la surface du métal ; inversement, les con—
traintes de compression contribuent 2 améliorer la tenue a 1'oxydation, retar—

dent et méme empéchent 1'amorcage et la propagation des fissures selon
SPEIDEL [ 47 I.

V — 4) INFLUENCE DE L'OXYDATION SUR LES ESSAIS DE FATIGUE

OLIGOCYCLIQUE A HAUTE TEMPERATURE

V-4.1.) Introduction

Un matériau soumis 2 un cyclage mécanique a contrainte ou déformation
imposée 2 haute température est, en général, le siege d'une multiplication de
la densité de dislocations et de leur réarrangement.

Celles—i jouent un rdle important dans le mécanisme d'oxydation, puisque

leur glissement et leur émergence a la surface du métal expliquent la .rup—
ture du film d'oxyde. En effet, cette couche subirait un cisaillement par les
marches de glissement 2 la surface du métal d'ou formation de pigiires con—
duisant 2 une localisation de la déformation plastique, phénomeéne essentiel en
fatigue et fatigue corrosion puisque les diverses formes de localisation de mar—
ches de glissement sont 2 l'origine de I'amorcage des fissures selon LAIRD C.
et DUQUETTE D.J. [ 48] ainsi que selon MAGNIN T [6] .

V-4.2.) Définition de I'amorcage en fatique a haute température

(influence de I'oxyde)

A haute température, l'environnement joue un rdle important dans 'amorcage
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des fissures. L'oxydation dans I'air 2 des températures allant de 500 3 1 000° C
favorise la cinétique de diffusion de 1'oxyde 2 l'intérieur du métal provoquant
ainsi lors d'un chargement mécanique un amorgage de fissure. Ce dernier se
produit a la surface de I'éprouvette.

La fragilisation microstructurale des joints liés 2 1'environnement (oxydation
au cours de la fatigue 2 chaud) entraine la formation de sites d'amorcage
d'autant plus privilégiés que la déformation est importante selon BOETTNER,
C. LAIRD et A.J.M. EVILY [35].

LEVAILLANT, REZGUI et PINEAU [ 49] ont remarqué que, pour une tempéra—
ture de 600°C et pour une méme amplitude de déformation plastique, le nom—
bre de cycles de rupture est beaucoup moins important dans I'air que dans

le vide, malgré une méme vitesse de déformation.

Les résultats obtenus sur 1'acier Z3 CND 17—12 par ces auteurs sont inscrits
dans le tableau XIX.

Tableau XIX

Environnement Ae Nombre de cycles Nombre de cycles| Nombre de cy—
p d'amorcage de propagation |cles de rupture
a Np
Air 9.8 x 10 3 22§ 570 795
Vide 9.8 x 10 3 2 184 736 2 920

On peut remarquer que, dans le vide, le nombre de cycles d'amorcage repré—
sente environ 75 % de la durée de vie totale. Par contre, dans l'air, il n'est
que de 28 %.



Remarque :

Selon LEVAILLANT et Al [49 ]| I'examen détaillé de I'amorgage de la fissure
en fatigue oligocyclique se heurte a la définition méme d'une longueur de
microfissure qui dépend directement de la résolution du moyen d'observation
utilisé. Aussi en 1'absence d'un accord général sur la définition de l'amorcage,
il est préférable de rapporter le nombre de cycles d'amorcage Na pour une
longueur conventionnelle de fissure. Cette longueur pourrait &tre de 25 um

correspondant 2 une taille de défauts comparable a la taille de grain [49] .

V — 5) CONCLUSION

L'étude bibliographique concernant le phénoméne d'oxydation nous a permis .

de mettre en évidence l'importance :

— des différentes lois de cinétique d'oxydation,

— de la loi de diffusion et loi de croissance de la couche d'oxyde,

— de l'influence des chargements extérieurs sur les essais en fatigue oligo—

cyclique 2 haute température,

— de la définition de I'amorcage en fatigue 2 haute température.

Toutes ces constatations nous serviront comme base afin d'étudier l'influence
du phénoméne d'oxydation sur l'acier NF 20, en particulier dans la phase
d'amorcage. ’

V —6) ETUDE DE L'OXYDATION DE L'ACIER NF 20

Cette étude expérimentale nous permettra de déterminer les différents

parametres qui caractérisent le phénoméne d'oxydation.



V-6.1.) Appareillage utilisé

L'évolution de la masse d'une substance soumise a des traitements physico—
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 I'évolution. Une thermo-balance est utilisée pour quantifier

ces évolutions.

La partie utile de 1'éprouvette étudiée a été découpée en petites rondelles
d'environ 0.3 mm d'épaisseur, le diamétre de 1'éprouvette étant resté cons—

tant et égal 2 8 mm.

Pour mettre en évidence les effets de I'oxydation dans I'air 2 haute tempéra—
ture, nous avons provoqué une oxydation des éprouvettes 2 trois températures
(610, 800 et 1 000°C) et 2 différentes durées afin de quantifier I'épaisseur
moyenne de l'oxyde (interface métal — oxyde) ainsi que sa cinétique de crois—
sance dans le métal. '

Résultats :

Une coupe transversale a été réalisée sur quatre éprouvettes permettant ainsi
une bonne visualisation de la pénétration de I'oxyde a l'intérieur du métal. En
se référant aux figures (45) on peut observer que, pour une durée d'oxydation
de deux heures 2 610°C, on ne remarque aucune pénétration de l'oxyde. Par
contre, a 800°C et a 1 000°C, la pénétration intergranulaire de I'oxyde dans

le métal est importante.



Figures 45 : Evolution de la couche d'oxyde en

fonction de la température

—
f

610C, couche d'oxyde (coupe en long)
sur 1'acier NF 20, grossissement x 500

T = 1000°C, Pénétration de 1'oxyde aux joints
de grains (coupe en long), x 700



T = 800°C, Pénétration de 1l'oxyde aux_joints de
grains (coupe en long), x %58
X



Nous avons réalisé cing essais 2 différentes températures afin de déterminer :

— la loi cinétique de I'évolution de la masse de 1'échantillon au cours du

temps,

— I'énergie d'activation Q.

A partir de 1'équation (195), si l'on porte Lnk en fonction de 7}- a différentes
températures, on obtient une droite dont la pente permet de déterminer 1'é-
nergie d'activation du phénomeéne Q.

La figure (46) trace 1'évolution de la masse A m de I'échantillon au cours du
temps et le tableau XX indique les valeurs des différents paramétres. L'éner—

gie d'activation moyenne est de 40. 100 cal/mole.

Cette valeur est du méme ordre de grandeur que celles trouvées par d'autres
auteurs [42] et [ 45 ]

Tableau XX Acier PM 20
T°C T°K ko (g/em?s)| k (g2/cm*s)| Do (cm?/s) D (cm?/s)
924 1197 2.63 X 10—8 1.056 X 10 /
795 1 068 3.872x10 2 1.4 X 103
704 977 0.516 6.36 x 10 0 2.45 X 10:?0
610 883 7.1 X 1o ! 1.89 2.78 x 10_13
415 688 12.00x10 3 455 X 10




A AM (mglcmz)

PM20
= 610°C
Age= 0.74%
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VT

o 05 o 2 Tchs

FIGURE 46 : Variation de la masse de 1'échantillon au cours du temps
et en présence de chargements mécanigues
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V-6.3.) Essais d'oxydation de I'acier NF 20 & l'air préalablement

écroui par cyclage mécanique

Lorsque nous réalisons des essais en fatigue oligocyclique 2 des températures
différentes, 'amplitude de déformation totale étant imposée, on obtient des

durées de vie différentes.

La connaissance du nombre de cycles a rupture 2 température ambiante,
20°C, permet de déterminer le nombre de cycles a rupture a une tempéra—
ture de 610°C, et cela par application du modele d'ERRISSMANN, qui est
représenté par 1'équation suivante : (voir paragraphe 6 — Chapitre III).

An. An.
——l = -—'J—
N N.

] J

avec N, Nj : nombre de cycles a rupture 2 610°C et a2 20°C.

An; est le nombre de cycle réalisé a 20°C et A n, le nombre de cycles équi—
valent, 3 dommage constant, réalisé 2 610° C. Cette derni¢re €quation per—

met de passer d'un niveau de sollicitation 2 un autre a dommage constant.

Dans le tableau XXI on a reporté les valeurs de n, a chaud et de ny corres—
pondantes 2 température ambiante. Le nombre de cycles Ni est égal a 610 cy—

cles et Nj égal 2 7 200 cycles.

Tableau XXI
Acier PM 20

Ae t = 074 %
ni o
(610 ) nj (20°)

50 591
100 1 180
200 2 360
400 4 721
550 6 492
610 7 200
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Le processus de détermination de 1'énergie d'activation s'effectue en

deux temps :

— endommagement cyclique de 1'éprouvette 2 température ambiante.

— détermination de I'énergie d'activation 2 différentes températures.
Cependant, 1'endommagement n'est pas réalisé 2 la température de 610°C,

mais a 20°C.

cinétigue d'oxydation

Dans le cas d'essais isothermes avec chargement extérieur, la cinétique d'oxy—
dation peut se mettre sous la forme :

2

x2 =D .t =D_ . e .t (196)

ou QI est la valeur de 1'énergie d'activation du phénomene sur métal cyclé.

La cinétique d'évolution de la masse de 1'échantillon (mesure en thermo—ba—

lance) est une loi de la forme :

Am?. = k.t =k_ e .t (197)

La figure (47) relate I'évolution de la masse de 1'échantillon au cours du
temps ; si 1'on porte sur une courbe LnkI en fonction de —IT—, T étant la tempé—

rature, la pente de ladroite sera — Q/

La figure (48) illustre cette procédure et le tableau XXII donne I'évolution
de I'énergie d'activation aprés une certaine période de cyclage.
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51 ¢
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FIGURE 47 : Variation de la masse de l'échantillon au cours du temps
en 1'absence de chargement mécanigue
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FIGURE 48 :

Méthode de détermination de 1'énergie d'activation
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Tableau XXII

Acier PM 20

Nombre de Equivalence du nombre Energie d'activation| Energie d'activation
cycle a2 20°C de cycle 2 610°C (cal/mole) selon 1'équation ,
Qr = Qo (1 —aN?)
(cal/mole)
12 I : 40 100 40 028
591 50 38 600 ' 38 633
1 180 100 37 600 37 597
2 360 200 35 000 35 832
4 721 400 ’ 32 600 32 822
6 492 550 30 700 30 800

La courbe (49) donne I'évolution de 1'énergie d'activation Q1 en fonction du
nombre de cycles.

Cette évolution de I'énergie d'activation peut s'exprimer sous la forme :
al
Qi=Qo (1— a.N )
ou a et a' sont des constantes

N : nombre de cycles 2 endommagement constant

Les valeurs expérimentales de a et o' sont respectivement :
a=18.10 %/ cycles

a'=0.77

L'étude de la cinétique et des lois d'oxydation de notre acier a été complétée
par des observations métallurgiques.
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FIGURE 49 : Evolution de 1'énergie d'activation en fonction du nombre de cycles
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V-6.4.) Aspect métallurgique de la pénétration de ['oxyde

mécanigue

— La partie utile de l'éprouvette vierge est mise dans le four 2 une tempéra—
ture de 610°C pendant une période constante de deux heures. On ne cons—

tate sur la figure (45)aucune pénétration de l'oxyde dans le matériau.

— L'éprouvette vierge est ensuite cyclée avec des arréts d'essai a 100, 200,
400, 550 cycles. On remarque la progression de l'oxyde au cours du cyclage
selon la figure (50) réalisée par microfractographie optique.

— A 550 cycles, on constate que la fissure prend naissance 2 partir de l'oxyde
pour terminer 2 l'intérieur du métal sur une profondeur de 0.21 mm — figure
(s1). La figure (52) présente une fissure branchée montrant son évolution 2

l'intérieur du métal.

Sur une éprouvette cyclée jusqu'a rupture, on remarque une pénétration de
l'oxyde dans le métal. Cette pénétration est importante pres de la surface de

rupture et va ensuite décroissant.

Les figures (53) réalisées en microfractographie électronique illustrent 1'évo—

lution de l'oxyde a l'intérieur du métal.
On distingue trois stades :

a) — un premier stade ol la présence de l'oxyde est abondante, ce qui prouve

sa nocivité au début du cyclage et montre le rdle important de



FIGURES 50 : Pénétration radiale de 1'oxyde sur une éprouvette

cyclée (coupe en long sur la surface). La tempé-
rature est de 610°C.

- Aprés 100 cycles, grossissement x 500

- Apres 200 cycles, grossissement x 435



- Apres 550 cycles, grossissement x 680

N

- Apres 550 cycles, grossissement x 435
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- Apres 550 cycles, grossissement x 500

-

- Apres 550 cycles, grossissement x 1100
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Fissure branchée

FIGURE 52
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FIGURE 53 : Faciés de rupture

o Grach e
Vasku x16@0

- Zone de cassure mixte, Partie lisse alternant avec
plages striées de cassure par fatigue.



- Cassure fragile volontaire a l'azote liguide



I'endommagement chimique dans le phénoméne d'amorcage : L'aspect

du stade 1 est analogue 2 un clivage intergranulaire.

b) —un deuxieme stade o1 I'on constate la progression d'une fissure oxydée.
Cette progression est due a deux méca’ni.smes, I'un mécanique et I'autre
chimique. L'interaction entre les deux phénomenes se traduit par une accé—
Iération de la croissance de la fissure : L'aspect du stade II est niixte

entre le premier et le troisigme stade qui sont localement juxtaposés.

¢) —un troisieéme stade, ot la préSence de l'oxyde est peu importante et ou les
effets du cyclage mécanique sont prédominants, la vitesse de propagation
de la fissure étant élevée : L'aspect du stade IlI est la formation de stries
a festons dont la convexité est tournée dans le sens de la propagation ces

stries sont équidistants d'environ § pym.

V —7) CONCLUSION

1) — L'oxydation de l'acier NF 20 au cours du cyclage mécanique 2 610°C

est caractérisée par une loi d'oxydation parabolique.

2) — L'utilisation du modele d'ERISSMANN, qui traduit le passage des résul—

| tats expérimentaux des essais a froid 2 des résultats expérimentaux des
essais a chaud, nous a permis de déterminer le nombre de cycles a haute
température (T = 610°C) correspondant au nombre de cycles 2 température

ambiante.

3) — L'énergie d'activation initiale QO est évaluée 2 :

QO = 40.100 cal/mole

4) — L'évolution de I'énergie d'activation initiale au cours du cyclage mécani—

que est formulée parla relation :

Qe- Qo (r—aN @ ')



avec & = 0,77

et

®
|

- 18.10 %/ cycle.

5) — Les constatations microfractographie électronique montrent I'existence
de trois stades de progression de la fissure :

. stade 1, oir le phénomene d'oxydation est important et ou la fissuration
n'est que la rupture du film d'oxyde.

. stade 11, traduisant l'existence d'interactions entre le phénomene oxy—
dation et le cyclage mécanique, ainsi que la progression d'une fissure

tres oxydée.

. stade 111, ot la vitesse de propagation de la fissure est importante, ce

qui minimise l'influence de 1'oxydation.

V — 8) PROPOSITION D'UN 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 modele qui permet de déterminer le nombre
de cycles d'amorcage défini comme le nombre de cycle correspondant au

stade I, caractérisé par la croissance du film d'oxyde et de sa rupture.
P y P

V-8.1.) Modele

Ce modele s'appuie sur deux hypotheses :



— Premiére hypothese :

Cette hypothése tient compte de la présence d'une couche d'oxyde dés le
premier cycle (I'éprouvette étant mise dans le four pendant une heure afin
d'obtenir une bonne stabilité de la température,du capteur utilisé pour la
mesure de déformation) qui sera fissurée en renversantle signe du chargement
(passage en comprevssion). Une nouvelle pénétration de 1'oxyde s'effectue au
cours du cyclage mécanique. Ce phénomene est supposé évoluer au cours de

chaque cycle mécanique.

— Deuxiéme hypothese

On assimile 1'épaisseur moyenne de la couche d'oxyde a une microfissure.
Au—dela d'une épaisseur x* correspondant au temps nécessaire 2 I'amorcage,

le mécanisme est modifi€. Une fissure mécanique fortement oxydée remplacera

alors l'oxyde craquelé.

V-8.2.) Evolution de la longueur de fissure et de I'épaisseur de

Nous avons réalisé quatre essais 2 la température de 610°C pour une ampli—
tude de déformation totale Ae = 0.74 % en arrétant l'essai de fatigue 2 un
nombre de cycles déterminé pour chaque essai (100, 200, 400, 550 cycles),
dans le but de mesurer I'évolution de la longueur de la plus grande fissure
ainsi que la pénétration de l'oxyde.

Les résultats trouvés sont présentés dans le tableau XXIII.



Tableau XXIII Acier PM 20

Nombre de cycles Longueur de fissure Pénétration de
maximale ( um) l'oxyde (um)
mesurée calculée

I o 9.64
50 / 15.7
100 13 20.49
200 45 45.21
400 12§ 100
550 210 183
610 2 000 /

Remarque :

Les valeurs de la pénétration d'oxyde sont calculées a partir de I'équation

suivante :

_QO(I—Q.NOL') _%
x= (D_. e R.T. .t ) (198)

en prenant les valeurs expérimentales déterminées précédemment, 2 savoir :

Q, = 40.100 cal/mole
R = 2 cal/mole/K

N = nombre de cycles
D, = 1-89 cm?/s

o' =0.77

a = 18.10 4/ cycle

On remarque, ce qui confirme notre hypothése, que jusqu'a environ 200 cycles,



la longueur de fissure est inférieure a la pénétration de l'oxyde. Au—dela de
200 cycles, la croissance de la fissure est plus rapide. Pour tenir compte du
maintien en température préalable d'une heure et avant le début de 'essai,

on assimilera 1'épaisseur initiale de la couche d'oxyde 2 une microfissure de
longueur a, comme le justifie a priori la figure (50). Cette épaisseur sera cal—
culée selon la relation (198) ce qui donne :

X5 = 2, =9.64 um

La longueur de fissure a sera pour différents nombres de cycles N : la somme

de la longueur de fissure a;, mesurée au bout de N cycles augmentée de a

Le tableau XXIV trace I'évolution de a et x en fonction du nombre de cycles :

Tableau XXIV Acier PM 20
Nombre de cycles Longueur de fissure réelle| Pénétration de 1'oxyde
N a=aj +a ( um) x (um)
I 9.64 9.64
50 / 15.7
100 22.64 20.49
200 54.64 45.21
400 134.64 100
550 219.64 183
610 2 000 —

La figure (54) donne 1'évolution de la longueur de fissure a et la pénétration
de l'oxyde x en fonction du nombre de cycle appliqué.
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FIGURE 54 :

la longueur de fissure
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V-8.3.) Conclusion

A partir des constatations microfractographiques optiques et électroniques
figures (50, 51 et 53) et de résultats expérimentaux sur la croissance de la
couche d'oxyde et de la longueur de fissure figure (54), nous avons établi un

modele tenant compte de deux hypotheses :

1) — La présence d'une couche d'oxyde des le premier cycle. Cette couche
augmente par le mécanisme de diffusion de l'oxygéne avec le temps

de maintien préalable.

2) — L'épaisseur moyenne de la couche d'oxyde est assimilée 3 une micro—

fissure.

Ces deux hypotheses complétées par 'application d'une loi de croissance de
la couche d'oxyde du type d'Arrhenius nous a permis de tracer 1'évolution de

la couche d'oxyde au cours du cyclage mécanique.

Au cours de la période d'amorcage (stade I), ces deux courbes sont confon—
dues. Au—dela du nombre de cycles d'amorcage Na la croissance de la fissure
est plus rapide que celle de 1'oxyde. Nous allons donc tenter de déterminer
le nombre de cycles d'amorcage.

V —9) DETERMINATION DU NOMBRE DE CYCLES D'AMORCAGE

Dans ce paragraphe, nous allons essayer de déterminer le nombre de cycles

d'amorcage de la fissure par différentes méthodes :

V=9.1.) - A partir de I'intersection de la courbe donnant I'évolution




Nous avons reporté sur une courbe I'évolution de la longueur maximale de
fissure, ainsi que I'évolution de la pénétration de l'oxyde en fonction du
nombre de cycles (figure s4).

Au départ, les deux courbes sont confondues jusqu'a un nombre de cycles N*.

La séparation des deux courbes traduit l'importance de la vitesse de propaga—

tion de la fissure, qui est supérieure 2 la vitesse de propagation de l'oxyde.

L'épaisseur d'oxyde de x* = a est trouvée comme étant égale 2 17 u m. Cette

valeur est 3 comparer 2 la taille moyenne du grain mesurée 18 pm.

Nous trouvons par cette méthode le nombre de cycles d'amorcage qui est de
'ordre de 70 cycles, figure (54, 55).

Ce point (N*, a*), ot les deux courbes se séparent, peut &tre considéré comme
représentatif de 'amorcage.

 Nous avons reporté sur une courbe figure (56) 1'évolution de 1'énergie d'acti—
vation en fonction de la charge appliquée F pour un certain nombre de cycles
N effectués.

Nous remarquons une chute lente de 'énergie d'activation d'environ 4 %,
suivie d'une chute rapide d'environ 23 %. Deux pentes peuvent étre déduites
de cette fonction continue Q = f (F). L'intersection des deux pentes correspond
a une énergie d'activation critique QZ . Cette derniére, relevée sur la courbe
Q = f (N) donne le nombre de cycles critique N~ égal a 64 cycles, €quivalent
au nombre N*_ de cycle d'amorcage définit précédemment (70 cycles).
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FIGURE 55 : Méthode de détermination du nombre de cycle d'amorcage




Remarque :

L'énergie d'activation liée 2 la diffusion de l'oxygene dans le matériau de

départ, non cyclé, conduit 2 une valeur expérimentale QO = 40.100 cal/mole.

Au cours du cyclage mécanique, il se forme des défauts linéaires comme des
dislocations dans le matériau. Ces défauts linéaires créent des court—circuits
de diffusion, et la pénétration de I'oxygene devient plus aisée. Ce phénomene
est traduit par la diminution de I'énergie d'activation au cours du cyclage

mécanique.

V-9-3.) Résumé

Le nombre de cycle d'amorcage trouvé comme étant égal a 70 cycles corres—
pond 2 une microfissure de 17 um (longueur équivalente 2 la taille moyenne

des grains), traduit la pénétration de l'oxyde dans le matériau.

Le tableau XXV résume les nombres de cycles d'amorcage obtenus par diffé-

rentes méthodes :

Tableau XXV Acier PM 20
Différentes méthodes Nombre de cycles d'amorcage
Na
Séparation des courbes tracant I'évolution
de la pénétration de l'oxyde et celle 70

de la fissure

Energie d'activation critique 64
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Le nombre de cycles d'amorcage trouvé par les deux méthodes est a peu

pres le méme.

V — 10) ETUDE DU STADE 1

Dans ce paragraphe, nous allons nous intéresser exclusivement 2 I'évolution du

stade 1. Seules quelques remarques concernant les stades Il et Il seront €émises.

Dés les premiers cycles, la croissance de la couche d'oxyde suit une loi para—
bolique, le coefficient de diffusion obéit a la loi d'Arrhenius. La fissuration
est ainsi provoquée par la rupture du film d'oxyde. Ce dernier évolue de cette
facon jusqu'a atteindre une taille critique équivalente au diamétre moyen du
grain du matériau. Le nombre de cycles correspondant a cette taille de grain

est considéré comme étant égal au nombre de cycles d'amorcage.

Soit x 1'épaisseur de l'oxyde et a la longueur de la fissure, Na étant le nom—

bre de cycles d'amorcage :

— au début de l'essai, on a :
N=0

X=Xg=ag = épaisseur initiale de 1'oxyde.

— au cours de l'essai :
N < N
a

a=-xX

— 2 |'amorcage :
N =N
a

x = x* = ¢ moyen des grains du matériau.



Remarques concernant les stades Il et III :

— Stade 1I :

Le stade Il est gouverné par l'interaction entre I'oxyde et le cyclage mécanique.
La progression de la fissure est due aux efforts mécaniques extérieurs appliqués
a I'éprouvette, ainsi qu'aux phénomeénes chimique d'oxydation. A chaque cycle,

I'oxyde se fissure et avance d'une valeur A x.

La vitesse d'évolution de la couche d'oxyde s'exprime ainsi :

da
N = Ax

[« W

— Stade Il :

A ce stade, la vitesse de propagation de la fissure est tellement élevée que
I'influence de 1'oxyde est minimisée. Ce stade est gouverné par le seul effet

du cyclage mécanique.

Une €quation définissant la vitesse de propagation est proposée par
TOMKINS [ s50]

2
c% = o . (ATO ) Ae p a
o =T+ 2 n avec n coefficient d'écrouissage. Dans notre cas,

n = 0.2 — figure (57)
A o= variation de contrainte appliquée
T = résistance 2 la rupture

Aep = amplitude de la déformation plastique

a = longueur de fissure.
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Selon les auteurs [s ]et [49] , T peut &tre égale 2 la contrainte de

rupture { 5] ou égale 2 la résistance 2 la traction cyclique [49]

Pour notre acier, I'évolution de la vitesse de la fissure est de la forme :

2
adﬁza. (o3 ) . As p.a
o ¢y
0 s : contrainte au cycle stabilisé,
o cy : contrainte élastique cyclique.
La figure (57) donne les valeurs de os et  ocy, et la figure (58) résume

I'évolution de la longueur de fissure durant les trois stades.

V — 11) DISCUSSION

Peu d'auteurs ont étudié 1'influence de l'oxyde sur la prévision de la durée

de vie en fatigue oligocyclique 2 haute température.

PINEAU {49 ], se heurtant a la définition méme de I'amorcage d'une fissure
en présence d'oxyde, a préféré rapporter le nombre de cycles d'amorcage 2
une longueur prise conventionnellement égale 2 25 um, correspondant 2 une

taille de défauts comparable 2 la taille de grains.

REMY et RENCHET [ 5 ] , a partir des résultats expérimentaux, réalisés sur
un superalliage (MARM s509) 2 20 °C dans I'air et 2 90o°C dans le vide, ont
pris I'hypothése de I'existence d'une fissure de longueur a, égale 2 1.5 um

dans le matériau des le début du cyclage mécanique.
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Nous avons proposé un modele assimilant la couche d'oxyde présente au

premier cycle a2 une microfissure de longueur a-
Cette couche d'oxyde diffuse dans le matériau et obéit 2 une loi parabolique.
Une taille critique de 1'épaisseur de la couche d'oxyde équivalente au diame—

tre moyen de grains est déterminée. Cette taille correspondra ainsi au nombre

de cycles d'amorcage.

Ce modele a I'avantage de permettre de déterminer le nombre de cycles
d'amorcage et permet de tenir compte de 1'épaisseur de la couche d'oxyde

formée au premier cycle.

V — 12) CONCLUSION

Nous venons de développer dans ce chapitre différentes méthodes permettant
d'estimer le nombre de cycles d'amorgage. Pour cela, deux hypothéses ont
été introduites :

1) — I'épaisseur de la couche d'oxyde initiale au premier cycle est considérée

comme une fissure de longueur a.

2) — cette fissure fictive est supposée évoluer au cours du cyclage mécanique
Jjusqu'a rupture.

La premitre des méthodes en question a été la comparaison de la loi
d'Arrhenius donnant 1'évolution de 1'oxyde, et de la mesure expérimentale de
la longueur de fissure augmentée de la couche d'oxyde initiale a, au cours

du cyclage mécanique. La séparation de leurs courbes respectives nous a per—
mis de déterminer le nombre de cycles d'amorcage ainsi que la longueur de

fissure correspondante.



La deuxieme méthode a été le changement de pente dans la courbe d'énergie
d'activation en fonction de la charge ; le point critique correspondant a l'in—

tersection des deux pentes, peut traduire le nombre de cycles d'amorcage.

Toutes ces méthodes nous ont permis de trouver le nombre de cycles d'amor—

cage.

Cependant, pour &tre confirmées, ces hypotheses devront &tre appliquées 2

une gamme d'aciers plus étendue.



CONCLUSION GENERALE




CONCLUSION GENERALE

Le concept d'endommagement peut tre considéré comme permettant de
rendre compte de l'altération de propriétés physiques, mécaniques ou autres
au cours du temps ou au cours d'un cyclage mécanique dans le cas de la
fatigue.

D'autre part, I'endommagement est associ€ 2 la notion de dégits.

Ces deux faits nous ont incités a proposer pour les fonctions d'endommagement

une écriture particuliere notée :

Y ~ o~
DX = f(X, )’)

Dans cette formulation, x et y représentent successivement la fonction
indicatrice utilisée et les dégits considérés. Nous avons porté notre choix
sur I'évolution de 'amplitude de la déformation plastique mesurée sur la
boucle d'hystérésis comme propriété indicatrice, et ce en raison de sa faci—

lité de mesure et des possibilités de prévisions.

La fonction d'endommagement ainsi obtenue est une fonction non linéaire

du type :

I
Y _ R ( Aep;  — Aepo )‘ <
X )

Aep.  ~ Aep o

Pour des essais de surcharges thermiques ou mécaniques une loi de cumulation

de dommage a été proposée :

= cte



Des expériences réalisées sur aciers ont montré la meilleure adéquation de

cette loi avec les essais, comparée 2 la loi de MINER.

L'évaluation de la fonction d'endommagement traduite par I'évolution de I'am—
plitude de la déformation plastique cumulée peut &tre prédite par un modele
basé€ sur un écrouissage cinématique, isotrope et négatif, dérivé de celui de
MARQUIS.

L'oxydation inévitable des aciers a haute température a été prise en compte

dans un modele introduisant 3 la fois : -

— L'épaisseur moyenne de la couche d'oxyde des le premier cycle,
— La fissuration de l'oxyde au cours du cyclage mécanique,

— La propagation par progression d'une fissure oxydée et non d'un oxyde
fissuré lorsque la couche d'oxyde atteint une épaisseur équivalente 3 la

taille moyenne des grains.

Ce modtle permet de déterminer le nombre de cycles d'amorcage.
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