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La résistance à la fatigue oligocyclique et son évolution en bnction de la température sont

deux principales caractérlstiques mécaniques qul intervlennent dans le dimensionnement des
pièces mécaniques dans des domaines aussi variés que l'énergétlque ou l'aéronautique
(générateurs, réacleurs, turbines).

Les essais de fatigue thermomécanique résultent de la superposition de cyclages mécanique
et thermique. Les études dans ce domalne ont pour but essentiel de sélectlonner des matériaux en
fonction de leur résistance, ou de prévolr la durée de vie de structures, ou de partles de
structures, en r€@nstituant sur éprouvette, les efforts que ces mêmes structures supportent.

L'étude du comportement de matériaux en fatigue thermomécanique est relativement
récente ; en effel, les premlers essals étalent réallsés en fatlgue lsotherme puls extrapotés à la
fatigue thermomécanique. Mais, avec l'évolution des technlques, notamment au niveau de
l'instrumentalion, il fut possible d'effectuer des essais de fatigue avec des cycles mécanique et
thermique en phase ou déphasés de façon à se rapprocher le plus possible de la réalité de
fonctionnement des pièces mécaniques.

Une seoonde approche conslste à prédlre la durée de vie d'un matériau soumls à des cyclages
thermomécaniques afin d'éviter de réaliser des essais qui nécossitenl un investissement lourd et
couteux. Actuellement, la tendance sst à I'utilisat'ron de données et de modèles /1/ à /14/ issus
d'essais de fatigue oligocyclique isotherme. Mais peut-on réellement prédire la durée de vie d'un
matérlau soumis à des cyclages mécanQue et thermique à partir de telles données ? Si ce n'est
point le cas, il est nécessaire dutiliser des modèles de prévision de durée de vie basés sur de
nombreux essais de fatigue thermomécanique ; alternative longue et cotteuse.

Dans le premier chapitre, nous rappellerons quelques notions de base en fatigue

oligocyclique en précisant t'influence de difiérents paramètres. En fatigue thermomécanique, les
quelques modèles de prévision de durée de vle les plus classiques seront présentés de manière à

dégager l'intérât dune modélisatbn par rapport à la r6alisation d'essais.

Dans le second chapllre, nous d6taillerons I'installation pour sssais de fatlgue
thermom6canique que fttus a\rons mlse au point alnsl que les différents loglciels de pilotage et de
traltement de &nnées qu€ nous avons réallsés.
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Le troisième chapitre esl constitué par deux études expérimentales différentes : ta premtère
oompos6e dessais menés à d6formation imposée oonoernant l'étude en fatlgue thermomécanlque
d'un acier Gr-Mo-V clmposant certains robrs de turblne de la sociét6 Atsthom ainsl que l,étude
d'un acier 316 L en fatigue lsotherme et thermomécanique, entrant en compte dans la prochaine
génération de réacteurs à fuslon nuctéaire de N.E.T. TEAM. Nous étudierons l,influence de la
forme des cycles ainsl que du niveau de températur€ sur la durée de vle alnsl que sur le
æmportemenl des matérlaux.

La seconde étude est composée par la réalisaiton d'essais de fatigue isotherme et
lhermomécanlque sous amflltude de contrainte lmposée sur un alliage base motybdène, TZM,
utillsé également dans le réacteur du N.E.T. TEAM. Nous éludierons l,inftuence de la contrainte
appllquée el de la température sur la durée de vie et sur le oomportement du matériau.

Dans le chapitre quatre, nous appliquerons tes différents modètes de prévlslon de durée de
vle, énoncés au premier chapltre, sur les résultats obtenus sur les aciers cr-Mo-V et 916 L
afin de déterminer la fiabilité et l'lntérêt d'une modélisation par rapport à la réallsatlon
dessab.



CHAPITRE 1

Etude Bibliograohique
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1 .1 )La fatlgue oilgoçyeilque

1-1- l )  Déf ln i f lonÊ

- Ethymologlquement, le fait que la fatigue soit oligocyclique, Indlque que les matériaux
étudiés ont une durée de vie faible (104 à 105 cyctes)

- De plus la fatigue oligocyclique sst plasthue, ce qui signifie qu,à chaque cycte réalisé,
une déformation plastique significative se produit.

L'essal de fatigue le plus simple conslste à soumettre l'éprouverte à des cycles d,efforts
périodlques, d'amplitude maximale et de fr6quence constantes, et à noter le nombre de cycles Nr
au bout duquel la rupture se produit.

En soumettant un cerlain nombre d'éprowettes à des contraintes maximales différenles,
on obllent une courbe, appetée courbe de woHLER (flgure 1), sur laquelle on peut dtsttnguer
trols domalnes :

Nb de
cyc les

Fioure 1 : Couôe de WOHLER.

- une zone de fatigue (A), dans laquelte, sous forte contralnte, la rupture survtent après
un nombre de cycles très falble et est préc6dée par une débrmatlon plastque lmportante ;' une zone d'enduranoe limlt6e (B) où la rupture se prodult après un nombre de cyctes
limité qul crolt brsque la contralnte décrolt ;
' Une zone denduranoe illlmitée (C) dans laquelle la rupture ne se prodult pas avant 107
cycles.
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Afin de' réatiser des essais de fatigue ollgocydique, ll est imp6ralif de powoir mesurer ou
oontrôler la déformatbn ds l'éprowette lors du cïdee qui est r6alg en trdinnompression
à déformatkrn imposée. Les cycles oontminted6brmatbn otfenus brs des essais engendrent une
boude dhystérésis (rq.2) ayant terËarrce à se stabiliser après un oertain nombe dafternances :
cette staHlbation déæno étroitement du type de cyde, de famplitude de d6brmaïpn ainsi que de
la nature du matériau étudié.

lots de lbbtention de cefle stabilisation, if est possble de définF différentes grandeurs
sur la boucle : (fq.g)

- Une amptitr.rde de défrormatirrn étast@e (Âej;

- une amplitude de débrmation plastQue (Â$) eui évorue au mrrs du cyclage de même
que l'amplitude de déformation élasteue ;

- une amplitude de déformation totale (Âe,) qui, du fait qu.elle est imposée, reste
@nstante au cours de I'essai ;

' L'énergie de déformation plastique disspée à chaque cycb correspondant à l,aire
contenue dans la boucle dhystérésis.

Fqwe 2 : Exemple de cyde effod - d6bmatbn.
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Flgure 3 : Boucle d'hystérésls.

Différents critères de rupture peuvent ôtre utilisés pour déterminer le nombre de cycles
à rupture. Ces crltères dépendent, pour des essals effectués à amplltude de déformation
constante, de I'allure des courbes charge-nombr€ d'alternances /s/.

En ce qui nous concerne, pour les matérlaux étudlés, nous supposerons que la pièce est
hors d'usags pour un nombre de cycles à rupture Nr correspondant à 50 % de la chute de charge.

Lors d'essais effectués à différentes amplitudes de déformation lotale, si nous rsportons

fes valeurs de M,,|z,ôf-/retM,"lL, d6terminées d'après des cyctes d'hystérésis stabilisés,

sur un diagramme bilogarithmique Âe = f(Nr), nous obtenons les courbes dites de

Manson-Coffin (Fig.4).
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Nn

Figure 4 : Courbes de MANSON - COFFIN.

Les points correspondant à la déformatlon élastique qe placent sur une droite de pente b
(droite de Basquin) :

&,"P - Âo/E = ct/E (Nr)b

ta quantité o/E représente la déformation élastlque pour un cycle, E et ol représentant
respectivement le module d'Young et le coefftcient de réslstance à la fatlgue.

Cette retatlon conespond à ta loi de Basquin /d :

(1 )

Âo = Og (N1)b

où b est l'exposant de résistance à la fatlgue qul varie entre
nombreux matériaux.

(21

-0,12 et -0,07 pour de
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. Les points correspondant à la déformation plastique se placent sur une droite de pente C
qui correspond à la relation de Manson /d :

&Otz = A1 (N1)c

où e I est le coetlicient de ductitlté en fatigue et c l"exposant de ducltité en fatigue qui
varie entre -l et -0,5 pour de nombreux matériaux.

. Les polnts aorrespondant à la déformation totale :

(\tz = 
\tz 

+ Lt"tzy se placent sur une courbs asymptotlque aux droites
'élasllque" st "plastique" (oourbe de Manson - Coffin) obéissant à la loi de Manson - Coffin :

\,r 
- 6f/E (Nr)b + g'1 (N1)c ( 4 )

(3 )

1 - 1 - 2 ) La fatigue olioocyclique isotherme :

La fatlgue otigocyctlque lsothelme conslsle à soumettre l'éprouvette à des efforts d,orlglne
mécanique à différentes températures restant constantes tout au long de l,essal. Les essals de
fatigue lsotherme permellent, en partlculler, pour uno tsmpérature donn6e, d,oblenlr
l'évolution de la durée de vie en fonctlon de la déformatlon lmposée ou l,évolulon de la contralnte
en æuni de cyclage.

Dans de tels types dessais, le niveau de température atteint est exrrômemenl important
car celui'ci affecte un grand nombre de propriétés du matériau telles que les évotutions de
I'exposant c de ductitité en fatigue l7l, du coefflcient de dllatation linéique /v ainsi que du
module d'Young Æ/.

A haule température, lee phénomènes physiquee activés thermiquement tels que fluage,
oxydatlon, prennent une lmportance croissanto et s'aioutent au phénomène de faligue pure ; ils
sont caractérlsés, à d6formatlon totale lmpos6e, par une dimlnutlon de fa durée de vie du
matérlau /S,B,g/.
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De plus, Coffin puis Rémy l7l onl mis en 6vidence I'influenco de la fréquence des cycles
sur fa durée de vie du matériau. Dans le cas d'un alliage MAR M509, Rémy l7l a remarqué que
les durées de vie obtenues en cyctant à des fréquences de 5.10-4 HZ éralent supérleures de 40 %
à celles obtenues à des fréquences plus élevées (10-3 HZ), alors que te niveau de contrainte
atteint est inférieur d'environ 10 à g0 % au niveau obtenu à fode vitesse.

Outre les influences de l'amplitude de déformalion totale imposée, de la température, de la
fréquence de cyclage, la forme des cycles mécanlques lmposés tntervlent dlrectement sur la
durée de vle du matérlau. La façon la plus ctasslque. d'effectuer des essals de fatlgue conslste à
réaliser des cycles triangulaires. Mals, lorsque l'on y Introduit des temps de malntlen, solt en
lraction, soit en compression, la durée de vie se trouve modifiée suivant la durée des paliers : il
y a en effet intéractions fatigue-fluage.

Mlller l10l a réallsé cs type d'étude en lmposant les cycles décrits figure S sur des
aclers ferritlques, austénitiques ainsl que sur des alllages à base de Nlckel. il en conclut que
l'inlroduction de temps de maintien, lors des cyclages triangulaires, engendrait une diminution
de la durée de vie pour une même amptitude de déformation totate (figure 6).

Temps

Fiqure F : Cycle mécanique lmposé par t|Ùt.
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Flgure 6 : Evolution de la durée de vle en fonctlon de la durée du temps de maintien à

600" C sur un acier Z,Z5 "/o Cr _ I olo Mo. d,après /l O/.

1-2) La fatloue thermomécanlque

La fatigue thermomécanigue consiste à soumettre dans te temps, un matérlau à des
Gyclages, thermlque et mécantque, en ou hors phase. En fatigue thermomééanlque, d'après Spera
/11/, les contralntes sont externes et il propose d'adopter la classlfication présentée figure (7).

ATrcuE oLrcocYcLrQUE

NR < So ooo

FATIGUE THERMIQUE

T cyclique

FATIGUE ISOTHERME

T constant

FATIGUE
THERMO.MECANIQUE

(Contraintes extcrnes)

FATIGUE SOUS
CONTR AINTES THERMIQUES

(Contraintes internes)

Fi,gure 7 : Terminologle de la fatigue d,après Spera /.|1/.
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En plus de tous les facteurs intervenanl sur la durée de vie en fatigue lsotherme, le mode
de cyclage en fatigue thermomécanlque est dune lmportance prépondérante sn ce qul concerne le
nomb,re de cycles à rupture ; à savoir cycles mécaniques et thermiques en ou hors phase (fig.g et
f ls .s) .

Figure 8 : Exemple de cyclage en phase. Figure g : Exemple de cyclage hors phase.

Sheffler l12l monlre en etfet, sur un alliage A 286 (figure 10), que ta durée de vie en
cyclage en phase est Inférieure à celte obtenue lors d'sssais déphasés ; Bill /13/ parvient aux
mêmes conèlusions sur un superalliage MAR M20O (figure 11).\ ,

e
v,

I
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Ë

!"
t
I
i

rt.ûrnt ||F.' qaL. OÉt t!

r l t
at

Figure 10 : lnfluence du mode de cydæe sur la durée de vie
sur A 286 daprès /t?.
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Figure 11 : rnfruence du mode de cycrage sur ra durée de vie
sur MAR M 200 d'après 11V.

De plus, il apparaît que les durées de vie en fatigue thermomécanique sont inférieures à
ceffes obtenues en fatigue isotherme à la plus haule température du cycle thermlque tlzl, llgt.

1-3)

Les modèles de prévision de durée de vie en farigue lhermomécanlque traitent les boucles
d'hystér6sis obtenues selon une démarche permettant de se ramener aux caractérrstrques du
matérlau en tractlon, fluage et fatigue isotherme. Les prlnclpaux modèles existants sont les
sufvants i r

' Modèle bas6 sur la divislon de t'amplltude de déformatlon ou modèle du .strain range
parlitionnlng" ;

- Concept de température équivatente (TAIRA) ;

- Concept de séparation en fréquence (COFFIN);

- llodàle avec intéraclbn fatigue-fluage ou modèle du dommage conrinu (cFlABocHE) ;

' lrfodèle dendommagement lié à deux types de mécanlsmes fonction de la déformation
plastique, I'un actlvé thermiquemont, l,autro athermlque (DEGALIâIX) ;

- Concept du "Spanning factof (BILL) ;

- tulodèle de GILGERT

g
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z
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I
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1-3-1) Modèle de séFPretlon de I'amplitucle de dÉformation ou modèle du "strain Range
partlt lonnlng"

1 -3 -1 - l )  P r inc ipe

Le principe de séparation de I'amplitude de déformation a été introduit dans les années 70
par Manson l14l qui consldéra que la déformatlon plastique à haute température est constituée
de deux déformatlons distinctes, I'une due à ta plasticité, I'autre au fluage. En fait, ll décompose
la déformatlon ptastlque en quatre composantes :

- A%O : déformation plastique en traction et en compression

a%, : déformation plastique en traction-ftuage en compresslon

- erp : fluage en tractlon-déformation plastique en compression

- &"" : fluage en traction et compression.

la boucle d'hystérésls lssue du

décrite figure 12, Miller t10l

- BE'

- BC'

ces dlfférentes composantes sont détermlnées à partlr de
cycle stabilisé.

En considérant une boucre d'hystérésis comme ceile
décompose la déformation plastique en trois @mposantes :

ascc

&oo

AE." a flg'

AEr r $g'

ÂEsg ' C' D' ,

Fhure 12 : Boucle dhystérésls contenant

&aO - C' D'- BE'

&OO, &cc, erp dapràs /10/.
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ll existe en fait une multitude de boucles d'hystérésls pouvant âtre obtenues sulvant la
forme des cycles imposés et la température à laquelle l'essal ost Effectué. Certaines de ces
boucles ne présentent pas touiours les quatre composantes décrites précédemment. (fig 13)
/15 ,16 ,171 .

(alPP CYCTE
HIGH-STRAIN RATE.

0l cP cYcn
SIRESS-]lO[0.

lsl PC CYCII
sIRSS-H0tD.

(hl cc cYctE
stREss-t{01D.

(cl CP CYCU
saÂr,l-ll0t"D.

(dI CP CYCLE
LOYI/HIGH
STRAINRATE.

(g) PC crcLE
HIGH'LOW
STRAINRATE

ut cc cYcu
IOW S]RAINRATE

L6

A.*PP 
7

(n Pc cYcr.E

ilt cc cYclf

Figure 13 : Exemples de cycles obtenus d,après /16/.
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Njk = 'S*oj*

des coefficients 
fk et 

$t 
d'après /10/.

Le nombre de cycles à rupture dans le cas de bouctes d'hystér6sls.complexes peut être
calculé après'découpagg' en apptQuant certalnes règles de ômmage dont la plus slmple est celle
du dommage llnéatre (LDR) :

l/Npp + l/Npc + l/N.O + t/N., - UNr (6 )

1-3-1-2) LÊs retations

los relations de base régissant cette méhode obélssent aux équaÙons de Manson-coffin qui
relient le nombre de cycles à rupture avec tes amplitudes de déformatlon Inélastlque sulvant la
relallon :

Aj

avec jk = Indlces p. c.

(s)

suivant une procédure d'essai dans laquelle sont effectués des cyclages engendrant des boucles

d'hystérésis dans lesquellee existent r &pp,&0., &..,e.. (figure l4). ll est donc
nécessalre d'effectuer un grand nombre d'essafs qul sont taborieux et coûteux.

Les exposants o;k ainsi que les coefficients Aik sont détermlnés exp6rimentalement

9 pu"ti.

/f-1,,u,,"
I I l-,
l-^epel

Boucles dhystérésis pour la détermination

o Pl*ti"

Crccp

Avec N, étant re nombre de cycres à rupture. Les quantités Npp, Npc, Nçp, N* sont
déterminées à partir de l,éguation (S).
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La relation (6) donne de bons résultats dans de nombreux cas, mals pour une meilleure
prédictbn de la durée de vie, la règle d'intéraction de dommage (lDR) a été introduite par
Manson /1U. Afin d'appliquer cette règle, il est nécessaire de définir les quantités suivantes :

eoo'&o = Fpp ; Âeo.tÂEp = Fp. te.preo - Fcp t^t JA,b = Fcc (71

où ÂSO est l'amplltude de déformation plastigue :

&p=&oo*&p"*&.p*Â%"

D'après Manson 1181,le dommage peut donc s'écrire de la fapn suivante :

Fp/Npp'+ Fpç/Npç'+ F.O/N.p. + Fr"/Nrr, - l/Nr (e)

Les termes N;k, sonl calculés d'après l'équatlon (5) en remplaçan, 
S* 

par Âe,o. Le

dommage IDR peut donc s'écrire sous la forme :

(Fpp)crpp*tr too + (Fpc)gpc+l /Npc + (Fsp)æo+1/Ncp +1Fss)æc*1/N".  = l /Ny (10)

L'équation (10) peut donc être générallsée oomme suit :

trophUNpp * {ror)hclNpc * (Fcp)pcryNcp + 1r".1Fc/N." = 1711, (11 )

[-a relation (11) est connue sous le nom de règle générale de dommage (GDR) dans taquelte

les exposants 
$f 

sont lndépendants ce 
$r. 

ll est à noter que ta règle GDR devtent klentique

à la règle IDR pour 
4f 

- (olf + 1) ou à ta règte LDR pour F - o.

La règle dinteractbn de dommage ainsl que celle de dommage llnéalre semblent donner de
bons r6sultats sur un acier 1 Cr-Mo-V ainsi que sur I'inconel 738 d,après les travaux de

HOFFELNER /19/ qul détermlne les différents coefflcients g, p, A, par une méthode
Informatique d'optlmlsatlon.

(8 )
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Bemarqæ: Bien que cene m6thode semble donner des résultats satlsfaisants, sa mlse en

oouvre nécesSlte un nombre d'essals lmportant alnsl qu'un temps de

dépouillement relatlvement long ; le "déæupage" des boucles d'hystérésls étant

le point délicat du modèle.

1-3-2) Mgdèle de tempéraiure équivalente (TAlRAl.,(1973)

Le æncept proposé par TAIRA /20/ suggèr€ que, pour un cyclage en fatigue thermique' la

même durée de vie peut être obtenue par un cyclage isotherme à la même déformation à une

température équivalento. ce concept indique donc que I'endommagement par cycle pour une

variation de déformation plastique ÂeO dans un intervalle de température (T1-T2) est identique

à I'endommagement produit par un cycle à même déformation plastique ^% à une tempéralure

constiante appelée température équivalente Te.

A partir de la relatlon de Manson-Coffin /6/ donnée par l'équation sulvanle, valable en

fatigue isotherme :

Ato Nrc = c1s (12)

avec c : Goeff'rcient de ductilité en fatigue déterminé à partir des courbes de Manson'Coffin

&p, amplitu& de déformation plastique

Nr : nombre de cYcles à ruPture.

TAIRA t21,21l propose une loi d6rivant de l'équation (12), valable lors de cyclages

thermlquos :

l, Cn . (&pln Nr = 1 (13)

otr ?r, ç.q s$ un paramètre d6perdant de la temp6rature et n est I'inverse du æetficient de

Coffin.
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En admettan! $re h taux de domm4e engondr6 par fatigue qoit finéairernent avec les
qdes de débmation, nous pow<xrs eryrrn€. b donrm4e par q@ ÂD ps ,

ÂD -  1/ t t7- I fn .  (&p)n (14 )

En oonsirl6rant que le dommage gst isotrope, si au cours d,une demi alternance, la

débrmation plastiqre ôee 
"peone 

un tiaux de ômmage ôo oe môme npporl, nous powons écrire

ôD - 1/2 ICn.(&o)n (1s)

En différenciant l'équation (15), nous obtenons :

D (ôD) - lt l l fn. n. {ôeo}n-r o tôeo) ( 16 )

Etendue au cas des essais avec variation de temp6rature, en tenant oompte de févolutbn de
I fi) arec T, cette équatbn permet d,estimer la durée de vie dun matériau.

tâ figure (15) reptésente h boucle dhystérésis sctrématis6e, o - f(8), d.un
mat6riau ayant un comportement élasto parfaitement plastque à température variable.

Flgure tS : Boude dhystérésis scfiématlsée

en fatigue ûrennom6caneue.
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Deux cas d'endommagement se présentent :

- Un en&mmagement ÂDl dt à félévation de la tempéralure

- Un endommagement ÂO2 OO au refrokllssement

a) Cas de t'endoFmagement AD1 :

Le taux de dommage &t entre deux températures T3 -rT2 (Tg < T2) est de la forme :

^S

^Dr = uz|o I{r) n 1ôeo)n d(ôsp) (17 )

En appelant Ct le coefficient de dilatation, le taux de déformation plastique à la

température T est :

&p = 0 (T-T3) ( 18 )

Par substitution dans l'équation (17), il vient :

T2

I
AD1 - 112 l* Ifi) n on g-r3) n-1 d t (1e)

b) Cas de l'endommagemgnt ÂDA :

D'une fagon similaire au cas ÂD1, le taux d'endommag€ment ÂD2 entre deux

températures T4 -+T1 F4 r Tt) s'6crit :

'T1

î
LD2-112 lro ?um n on 6-14) n-l d r (20)
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Lesdeux équatbns (19) ot (20) perrnttent de déterminer le dommage totat ÂD1 subit

En exfimant les deux températures Tg et T4 simultanément en fonction de T1 et T2

suivant la figure (1S), avec At- O AT, nous powons écrlre :

Tg-T l  +Êçn tU

paf h matériau :

ÂDt-ÂD1 +ÂD2

La rupture se prcduit lorsque : N, . ÂD, - l

Afin de simptifier (24), TATRA t20t a proposé deur cas :

(211

(221

(25 )

T4-T2-Â" " la (23 )

En rapportant les équations (221 er (23) dans Iéquarion (2r), nous obtenons :

T2

I
AD, - 172 J' n on dF) [F-Tr)n-t - F-T2)n-tt dr c4l

1-3 -2 -  1 )

si le nlveau de température est relativement bas, fexposanr n est pris égal à 2 :

d'où l'écriture simplifiée de l'équatlgn pal :

T2

ÂD,-o'2(rz-rr ,  J '  t1r1cr (26)

I
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cette -équarion (26) trduit l'évolution de rendommagement entre deux bmpératures Tl
et T2.

En inroduisant une température équivalenre Te dans réquatirn (14) et en substituant

(271

(281

&p f a Fe-Tt ), le taux de dommage d€vient alors :

ÂD- a2 ç"- t12 I ( re)

comme : Â o - a D1, nous obtenons à pailir des équations (26) et (27) :

T2

l,ge) - lt(T2-rr, J' l,gy cr

La frgure (16) représente févolutbn de l,çq en bncrion de h température T. si nous
observons la première partie de la couôe (T2 bas), nous powons poser lhypothèse que

ÀF)'KT et f intfuration de l'équation (2s) déterminant la température éguivatente est aisée :

Te- f6ey- (T1  +T2 l l z
(2e)

Fioure 16 : Evolution du faaeur À fI)
avec la température.

19.
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I  ' 3 -  2 '2 \

si n rempérature 12 est assez élevée *':::t^:iî"'n 
soit proche de l' rAlRA tzot

introduit une température seuil T'2' figure (lfl' tello que :

(30 )

\

\

\

T2=T2- e AT avec e << 1

Fbure 1? : Boucle dhystérésls schéma$sée

en fatigue thermomécanique'

Deux hypothèses supplémentalres ont été tormulées :

1)àunetempéraUreTcompriseentreT2etT2,trestprochedel

2)àunetempêraureTcompriseentreT.2êtT1,I |estprochede2

Ledommagetotalest|asommedundommagede'bassetempérature'T1

dommage de'hade tem$raturo' T'2 sT 2'

ADt=AD'bas '+ÀD'hauf

JJ

-+1'Zet d'un

Afu=aAT

( t - 2 n- l

(31  )
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T'2

. f ,
doù: ÂDr = Jrr  a '  d(T) I0-T1)-(T-T2)IdT

T2

f+ 1t2 l r , ,  n crn i lU t(T-Tryn.1-1r-Tr1n-l lor

Soit: Â Dr - q,2 N d(T) dT + 112 q,l,Fz) e Âr

En introduisant uns température 6quivalente Te dans l'équation
êlre exprimé comme suit :

(32 )

T2

J,,., (33 )

(14), le dommage peut

A D "bas" - l,Oe) 1Aep1)2

Â D "haur - l,Fe) (^%z)

En posant :

A%r - Gt (T'2-T1) - 0 (t-e) ÂT

\" 
= Ct (Te-T,2) = Gtr e AT

ll vient :

AD-AD'bas"+Ao 'haut '

â V ê G I | - 2

â V O C l l - 1

(34 )

(3s)

(36 )

(37)

A D - l,Fe) cr ̂ T I (1-e)2 o Ar + el (38 )
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Ce qri donne, en égalant les éWatbns (38) et (3iD :

T2

lfie) - It (r.2-Tr ) Jr,r ICn cr +L62yrz (3s)

l,lous obsenlons quo I Fe) est ærposO de deux brm€s :

- une partie l,F) OOnnie par une vadatbn de température falHe

- un terme I (TZl pris à la bome supé/nure du cyclage Tt ê T2.

En se référant à la tigure (18), nous oonstatons que la contrtrution Oe I1T2) est très

impodante et nous aboutissons à la conduskrn suivante

TE.T2

Tr r TËT' Tr\ Ta

Figure 18 : Evolutkrn dl facteur de donmage I F) en bncton

de h terp6rature daprè6 TAIRA.
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. . .  1 -3 -2 -3 )  Remaques :  .

Lors de ses ca|cllls, TAIRA rz{V srppose qre b paramàùe n est constant dans un donraine
do température, et deux hypoûrèses ont été proposées :

. à basso températurc, î - Z

. à haute température, n - l

En r6alité, Iexposant n dépend fortement de la température et ne peut être consirJéré
oomme constant I dans une étude plus récente, TAIRA l21t yryæ une loi dévolution de n de la
forme :

î (T)-AT-P

et les équatbns (13) et (tB) deviennent respectivement :

t,tr1 (Ab) n (T) Nr - l

&o-qcAT

(40 )

( 41 )

(421

a/ec Tl taux de restriction.

Dans ce es, le ômmage devient :

T2

ÂD,- r /Nr- ,nf  l rc I1r1 nF) {qa1r-r3)}n (r}-1 qadr +

T1

I
Jr, À 1r1 ngt tna F4-r) n (r) -1 l qaorl (43)

Uhtégration de l'équatlon (4it) est assez complexe et no permet pas de dégager des
r6sultats sirpfes dans la mosure où le pararÈtre n n,ost pas supposé ænstiant.
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Do plus, la notion de température 'basse' ou "haute' reste à bien préciser. Pour

apptiquer ce modèle d'une façon assez aisée et rapide, il est nécessalre de faire un c€rtain nombre

d'approximations qul ne sont pas vérifiées en pratlque et qul engendrent des durées de vie

calculées relativement éloignées de celles observées expérimentalement /5/.

1-3-3)Modèle basé,sur la séparation en fréquence

En observant le fait que le nombre N, de cycles à rupture décroît lorsque la fréquence de

cyclage décrolt et qu'il existe une relation linéaire entre le Log (N/ et l€ Log (fréquence),

Coffin 122,231 modifie la loi dite de Manson-Coffin en y introduisant un terme dépendant de la

lréquence :

^eo - c tN, /-'l 'F (4  4 l

avec Æp étant la déformation plastique, f la fréquence de cyclage et C, k et -p des

constantes.

Afin d'inclure les offets dus aux formes de cycle, le concept de séparation en fréquence

fut introduit en 1976 par Coffin 1241. concept dans lequel la fréquence globale de cyclage, ],

fut remplacée par la fréquence en tractlon |V2, en consldérant que les flssures se propagent

prlncipalement en traction. L'équation (44) devient alors :

*p = c.t {Nr (Ir/2)k-tt -Ê (45 )

avec N, étant le nomhe de cyctes à ruplure, ÂeO I'amRlltude de déformatlon plastique,

Cl, k et -p des constantes détermlnées expérimentalement. p est la pente des droltes plastiques

des courbes de Manson-Cotfin, k ost détermin6 en reportant log (N/ en fonctlon de log

(fréquence) pour une déformation totale donnée.
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Dans le cas d'un Acier 1 Cr-Mo-V, MELTON /29 obtient une 6quation de la forme :

Aeo Wuzt ftr ' t l  - rt2 p-0,876

Dans le cas de cet acier, MELTON /25/ indique de plus que la méthode basée sur la

séparation en fréquence donne de meilteurs résultats qus la méthode du "straln Range
Partltlonnlng".

1-3-4)Modèle avec lnteraction fatigue-fluaoe ou modèle du dommage conllnu

(cHABqcHE)

A haute température, I'endommagement lait intervenlr deux processus : I'un est dt au

fluage et correspond à la créatlon de vides et de cavités de nature plutôt Intercristalllne 1261,

l'autre est dt au cyclage mécanique et conduit à une rupture généralement de nature

transcristalline 1271. Une formulation, introduite par CHABOCHE l2A, ngl, est définie par

la somme de deux dommages, dans le cas unldimenslonnel (Traction-compresslon) l'équation

d'évolution du dommage D est de la forme :

dD = f (o, D, T) dt + g (^o, 6, O, T) dn

En déterminant ftf-t) des courbes de Manson-Cotfin, il vlent :

LEp qi lzl  -o'07654 = 1TZ P-o'876

O est la oonlrainte.

ÂO : l'amplilude de contrainte

: la contrainte moyenne

: la lempérature

: b temps
: le nombre de cydes.

(46 )

(47  \

(48)

où

o

T

t
N
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'l - 3- 4- 1 ) Endommaqementparfluage

Le dommage D dt au fluage est exprim6 par uno loi formulée par RABOTNOV /30/ et

KATCHANOV l31l sous la forme :

dD - ( tot tAf (r-o1 
-K(o) 

o, (4e)

où A, K(o) et r dépendent de la température et caractérisent le matériau. L'intégration

de l'équation (49), en bornant le dommage D entre 0 (matériau vierge) et I (matériau rompu),

le temps entre 0 et le temps critique à rupture au fluage t" donne :

t "  -  [1  l (R+1)1 .  (o /A) - r (50)

1 - 4 - 4 - 21 Endomrnagemenl parfatigue

Une lol différentielle d'endommagement a été proposée par CHABOCHE /32l sous la

forme :

dD = 11-(1-D)F110 1Âo/M(1-D) lB dN (51 )

qui conduit au nombre de cycles à rupture en fatigue lsotherme, selon la relation :

Nr = 1/t(1+p) (1-s) (ao/M) q (52)

où G[ (AO), F "t 
M sont des æefficients caractéristiques du matériau et dépendent de ta

temp6rature.

Selon la gamme d€ temp6rature à laquelle bs essals sont réallsés, le phénomène de tluage
n'lntervient pas. Seule reste alors pr6sent le phénomàne de faligue pour lequel il est nécessaire
de déterminer les différents ooefficients intervenant dans la formule (52).
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i ' 1-9-4-3) Déterminatbn des copfficients (I-Êet M

clfABocHE Ew considàre que h loi cïdiqre est uno bnctiofi pubsance du type :

5 
- [Ao/Kc (r-D]lmc (53 )

ÂsO étant l'amplitude de la défomatbn plastique, m. et lt étant des coefficients

dépendant du matériau et des corditions dessai (fréquence, température, amflitude moyenne,
etc...).

Ces coefficients sont déterminés à partk dessab de fatigue, au cycle staHlisé (ftg 19),

pour bqud E!-0. Dans oe cas famplih.rde de détormation plasriqrn AeO'secrit :

Â8.' - (ÂoilK^)mc
n . L ,
7

Figure 19 : Cyde staHllsé.

En rçortant ces difl6rents r6sullats dessab dans un

(s4)

d4ramme arplilub de contrainte

Ao - qÂep'), amplitude de déformatlon pla$que au cyde staHtlsé, nous powons déterminer

les æeffidents mc et l$ (fieure 20).
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Figure 2o : loi de oomportoment cyclique.

En combinant les deux équations (53) et (54), nous obtenons une première loi

pr6sentée par CHABOCHE BA, qui exprlme l'évolution de I'endommagement, selon l'6quation :

(s5)

TfU; S,55 Kc:622,0

- " - 1 ' a '  

- ' ' ^ -

1100'C Tf[.= J9 K.= 203

D = 1  -  (&p ' lÂeo)1/mc

Cette équation (55) permet de calculer D en fonction du nombre de cycles appliqués par

la mesure de l'amplltude de la déformatlon plastlque à chaque cycle (ng 21).

ôcig!, 316 L

a. r o Megures

Pr6visions

Vr,
o35 1

Ffrrure 2l : Evolutbn du ômmage au cours des essais de fat[ue à contrainte imposée.
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La deuxlème lol différentielle donnée par l'lntégration entre O et D de t'équation (51),
condult à l'évolutlon de l'endommagement D en fonctlon du nombre de cycles, de la forme :

D = I  -  t t -  (N/Nr)  1 / (1-cr , ) l  1 / (F l  )

En utilisant les équations (52) et (56), nous pouvons écrire l'expresslon du dommage
sous la forme :

D = I - 11- (I l/Nr) (F*t) Nr 1Aolnalft 1/(F1) (57 )

(56)

(s8)

(ss)

(60 )

La connaissance de l'évolution de I'endommagement par cycle telle qu'elle ressort ds

l'6quatlon (55) et présentée figure (21) permet de détermlner p et Ut par la méthode des
moindres carrés.

Le paramètre C[ est déterminé par l'équation (52) et ta courbe de Wohter, qul relie le

nomb're de cycles à rupture au niveau de contrainte appllquée, par la relation :

Nr - C (^o)'Ï

Nous obtenons alors :

ct- l -rMP / c (F11, 6o(T-F)

Le modèle est ainsi entièrement défini à partlr d'essals de fatigue lsotherme. Dans te cas
particulier d'essais à chargements unidimensionnels en tractlon-compresslon à contrainte
lmposée, le nombre de cycles à rupture est obtenu en intégrant l'équation (S1).

Dans des essais à déformation imposée, la contrainte n'étianl pas connue à l,avance, ll est
nécessaire de résoudre les équatbns de la lol de oomportement /3il :

àp -  f l / (1-D) l  t ( lo-x l -R) lx1t-o11n Sg(o-x)

. ^ . /
x - cf (eo) l(a eo -t xl{r-D) l/éplt (61  )
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et la loid'endommagement :

(62 )

(63)

(64)

(65)

Cette dernière intégrale est calculée par la méthode des lrapèzoS, si nous ænnalssons

l'évolutlon de F = f(T), M = f(T), NR = f(AO,T), Âo- f(T) et gtr - f(4, o, T).

dD r I1-(1-D)F1lct Éo/M ( l-D)lB dN

a/ec R-K+h(e-V6-. -ôÇf

r (Ëo)=r+ ( t -L)e-B' ;p

AD -X ôD - l /Nr - (r+F) (1-ï (Ao/M)P

où ôD, le dommage élémentaire par cycte est représenté par l'équation

ôD - F 0rr) (1-q) (Aorra)Ê+t ôo

et rùous obtenons :

I
ÂD - J.y.r. F tF rt (t-a) (ao/M)Fl ôo= l/Nr

ËO .rt la déformation plastaque cumulée et n, K, c, a, k, h, ï ô f-, F sont les dix

coefficients du modèle, dépendant du matériau et de la température. Le slgne de I'expression

(60) est défini par le slgne de (O-x).

1-3-4-4) Application à la fatigue thermomécanique

Afin de tenir compte des effets de tempéralure, CHABOCHE t2$t propose un cumul
linéalre des effets de la température au cours du cycle. Le dommage subl par le matérlau est de la
forme :
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En réalisant des essals à déformatlon lmposée, l'amplltude de la contralnte AO est

détermlnée en utilisant les équations de la bl de comportement citées précédemment (60) et
(61) .

Remarques:

Ce modèle est très difficilement applicable lors d'essais de fatigue thermomécanique

effectués à déformation imposée car il faut déterminer les cinq fonctions citées précédemment et
les dix coefficients de la loi de comportement, à toutes les températures, afin d'accéder à

I'amplitude de conlrainte Âo. Ds ce fait, cette méthode complexe ne sera pas utilisée dans ce type

d'essais. Seule sera étudiée l'évolution du dommage suivant la relation (55), dans le cas des
essals menés à amplitude de contrainte lmposée.

1-3-S)Modèle de Pegallaix

1 -3 -5 -1 )  P r i nc i pe

Le modèle proposé par Degallaix consiste à séparer I'influence des variablss ^Fi et T.

Selon cet auteur, I'endommagement de fatlgue est tlé à deux mécanlsmes qul sont foncilon de la
déformation plastique 1341, l'un activé thermiquement, te deuxlème ne l'étant pas.

tâ loldendommagement proposée sst de la forme :

^D = l/Nr = q&p) o -Q/RT + g(^sp) (66 )

où f(Âs') et g(Asp) représentent respectlvement la contrlbutlon du mécanlsme

thermlquement actfué et le mécanisme athermlque.

Q : Energle d'activation apparente en cabries par mole
R : constante des gaz parfaits en caUmole/oK
T : Température en oK
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Suivant Degallaix 1351, l9l,les fonctions (Âen) et g(^Ep) sont définies comme suit :

( 67 )

g(&p) - o, &0,, (68 )

(71)

Au oours de draque alternanæ, nous avons :

o=&o=&p

Le dommage devient alors :

AD = l/Nr = & (^b)Bl rrp (-o/RT) * Az (&o)t. (6e)

où 41, A2, 81, 82, Q sont des carac'térlsthues du matériau indépendantes de I'amplitude

de déformatlon plastiqu" &p et de la température T. Ces différents coeffictents sont calculés par

une méthocle doptimlsation à parflr d,essals lsotherrnes.

1-3-5-2) Application à la fatigue lhqrmique

De même que TAIRA 1201, Degallaix pose I'hypothèse que te cumut de dommage est
linéaire et est définl par l'équation suivante :

ÂD = l1Nr pour un cycle (70 )

et ADt - 1/2 Nr pour une 1/2 alternance

o<ôD.&l
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L'eilbffinagffrent ôD €st défini onme suil :

ôo - ltrle) &o tt e-o/RT * Wt2l &oB2 (7  2 l

Dans un cydæe thermique entre doux tempéfaturos T1 et T2, le dommage élémentaire

d(ôD) est obtenu en différerciant l'expression (72) par rapport à la température et à la
débrmatbn plastlque:

d() -  [(Ar B I  /2).(ôep]81-1 e-o/RT+( A2 Bztzl  (ôeo]82- r |  d(ôep)

+ l(\t2l (&o)tt .(o/Rr2) .-o/Rr; cr (7 3',/,

Le dommage produit par cycle thennomécanique cor/espond alors à rintégrarion de

T2

et: AF?

T1

l'équatbn (73) avec 4p fir ê T1) - ÂDr Ft +T2l * MzF2 + T1) ; ce qui donne :

aor - Jo [(ArBr/a) (ô€p)81-1. e-o/Rr +(\,,2t2] (ôeo]Bz-r1o tôeo]

* Jr, lu..ltz',t tôeo)Bl x çerRr2) .-Q/Rr; or (7  4 l

ao, - Io [(ArBrt2] (ô6 yB1-I o-O/RT + (A2 B2tzl (ôeo]Bz-rl d (ôep)

* I* Iu.lt2l (&o)tt x (-erRr2) e-Q/nrll dr (7s)

Le dommage par cyde ainsidéterminé corduit à une estimatlon de la durée de vie d,un

matériau' L'utilisation de l6quatlon (69) ærdult à la caracrédsatbn des paramàûes ÂeO et r
dessais lsothemres 6quiyalents.
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Remarque:

L'intégration des équations (74) et (75) ost réallsable sl nous connalssons la variation

de la déformation plastique ôeO en fonctlon de la température durant un cyclage en fatigue

thermomécanique. Pour accéder à cette fonction &n = fF), il faut donc soit réaliser un essai

de fatigue thermique, soit s'il est impossible de réaliser un tel essal, employer un modèle de loi
de comportement de type MARQUIS /36/, CHABOCHE l28l ou CAILLETAUO 137,381.

1-3-6)Concept dit du 'Spanning factor"

Le concept de"Spanning faclor" fut proposé par TAIRA /39/. Le calcul est basé sur

I'extrapolation de données obtenues en fatigue isotherme. La durée de vie d'un matériau, lors d'un

cyclage thermomécanlque entre deux températures T1 et T2 F1 < T2) est donnée par la relation

N, (T1 , t2 )  =  [ t2  [N1(T1) /N1(T2]11- l r t t  +Nr( r1) /N1(T2)11 x  Nr(T2) ( 76 )

avec ô =ug9Fzl

F (Tzt étant la vateur absolue de la pente de la droite plastique de MANSON (p = Fl) à la

température T2 i N1ff2) étant la durée ds vie, pour une même déformation, obtenue en cyclage

isolherme à la température T2 et N1fi1) la durée de vie, pour une même déformation, obtenue

en cyclage isotherme à la température minimale T1.

Remarque:

Comme le soullgne BILL /13/, la formulation de ce modèle ne tient pas compte du type de
cyclage therrpmécanque r6alisé ; à saroir cyclage en ou hors phase. De ce fail, l'autsur observe

une bonno prédbtlon de la durée de vle sur un superalliage MAR M200 lors d'essais en phase,
alors que dans le cas d'essais déphasés, les prédlctions sont élolgnées de la réalité.
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1-3-7)Modèle de GILGERT /5/ :

1-3-7-1)  Pr inc ipe:

En fat[ue thermomécanlque, nous sommes on présence de deux phénomènes :

L' un mécanique dt au chargement, I'autre thermique dû à la variatton de température

(78 )

(7s)

(80)

(81)

(Tmax - Tmln). Cette dernlère se tradult par une dilatatlon thermlque que I'on note Ae,6.

La plupart des auteurs 140,41,421 dissocient ces deux phénomènes en prenant comme

paramètre de dommage, la varialion de la déformation mécanique (&r) déflnie par :

Æin =^t-4n

ou en@re AÊ.n =q-*Ar

avec 0 étant le coefflclent de dllatatlon tlnélque et AT la variatlon de température de

cyclage.

Dans le cas d'amplitudes de déformation totale imposées supérieures aux amplitudes de
déformation thermique, l'amplitude de déformation mécanique peut être définle par l,une des
deux relations précffentes.

De ce fait, GILGERT /ry définit I'amplitude de déformation mécanique Âe, Far :

Â8'n =Âe.-Ain ri Âe,'Âln

tuin - Ae. . Âe.r, ri Âe,. Âir,
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En fait, cette définition laisse apparaltre une discontinuité de lamplitude de déformation

Suivant cette définition, l'auteur représente la déformation mécanique en fonction du
nombre de cycles à rupture dans le cas d'un acier Cr-Mo-V (ftgure 22) soumis à des essais
isothermes et thermomécaniques. Nous remarquons que les points expérimentaux de la courbe

mécanique pour des valeurs Or ̂ E fuales ou très proches des valeurs dr Âlr, et GILGERT /s/

fixe arbitralrement :

&in - ^t - Âin pour Âq'Âe,n + 0,2 olo

&in = e,. ^tn pour q . Âe,r, - o,z o/o

At^tZ - f(Nr) se placent sur une droite déquatlon :

Log (Âtr/z (v"ll = Log (12,'t62 0/o) - 0,505 Log (Nr)

otl knt2 ("/ol = 12,1G2 (Nr) - 0'505

Sur
précédente

300o C et

(M{ = f (Nn) en trois polnts A, B et c. chaque intersection correspond à une amplitude de

déformatlon voisine de I'amplitude de déformation thermhue entro 2Oo C et la température de la
courbe isotherme considérée /5/.

A pafiir de ces résultats, I'auleur considère qu'un essal en fatigue thermomécanlque sous

une amplitude de défonnation Âet est équivalent à un essal effectué sous conditions lsothermes à

une température donnée T sous une amplitude de déformation plastlque A% = Æ,n ; cette

dernlère relatlon correspond à une dllatation thermlque Aqn entre ZO C et la temp6rature

oonsidérée solt :

(82 )

(83)

( 84 )

(85 )

fa figure 23, GILGERT l5l, compare cette droite décrite par la relation
et les droites plastiques correspondant à des essais isothermes (100. C,

500' C). Cotte drolte d'équation M^tZ = f (Np) coupe les droltes plastiques

^1' - Ab - or(T-æ. c) - ôQ,n zo. c + T (86 )
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.. 1-9-7-2) Définirlon du qrodète

t'e bi de MANsor'l'coFFlN, pemettant de déteminer le nombe de cycles à rugure en
bncllon de famflitude de débrmatbn plastique ôeo 

"n 
htigue lsotherme esr t6duite par la

relation

NR -  (Âb/zeî  l tc
(87 )

est g6n6relisée pour toute température l, oe qui permet décrire :

g (ÂÊrle1 s - (&pp. E'ri) ltci - NR ( 88 )

les æelficbnts d €t t'1 sont déterminés à la temp6rature Tl définio par

Tl - ÂÊm/C + 2." C (8s)

g et s sont deux constiantes dr matériau irdépendantes de h rempérature. Léquatbn (gg) traduit
les Intersections entre la droite de fatigue fhermom6canique fuin _ f Nn) et tes droites
plasùques de MANSONCOFFIN en ænditons bohemes.

En n6gligeant la clilatatbn themeue entre 0 et 20o c, féquation (s6) s,écrit :

&in-*p-on

Ce qul permet d'écrire (gS) sous la forme :

g (aruz) S - (aTvz E,f i) l /ci

(e0)

(e1)

et NR - s1\n1 2
(e2)
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L'6tt|glbn (91) permel de d6brminer les æefficients g et S à partir des coeffidents de
MANSON 'COFFIN en condtlons bothennes et nous pqryons alors prédlre la durée de vie en
fatlgue themomécanque en utillsail ré$atbn (92) sulvant la déftnition de ta d6bmatbn
m6canQæ pr6cisée précédemment (82), (Bil).

Los æefficients g et S sont d6temin6s en çérant une régressirn tin6aire sur bs vateurs

Log (cT12) en forction de Log l1 Tlrz ef) l/cit

Benarga:

Dans le cas de I'acier Cr - Mo - v, GILGERT /y oboerve un bon acoord entre les
prévisbns de dlr6e de vie obtenues par le modèle et les résultats erç6dmentaux à un facteur
12 près. ll semble dorrc possilile de pédire la ûrée de vie en fatigue thennomécanique grâce à
des essais lsothermes qui sont elpérimentalement plus simples à mettre en oewre.

1-3-E)Remar9ues 9énérales sur les modèles de prédiction de durée de vie en fatigue
lhermomécanique

tâ plWart des modèles de prédixi<m de la durée de vie en fatigue herrromécaneue sont
basés, oomme nous t'avons vu précédgmment, sur des données issues d'sssais de farigue
isotherme. Selon le matériau utilisd et le cycle imposé, its semgent donner des résuttats
honorabbs à des facteurs 1 à 2 roire 5 près.

Par æntre' avec les rnoyens d'essais actuellement disponibles (machines pilotées par
ordinateur, systèmes de mesure et de régulation à haute r6solutlon et à femgs de réponse
raplle)' il semUe qu'il devienne aussi alsé de réafiser des essais de fatigue thermomécanlque que
des essab leothernes ; essais gi donneront la valeur exacte de h ûr6e de vie du matériau.
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2- l )  Généra l | l é r

La fatigue thermomécanique est une technique de taboratoire nécessitant des
investlssements en matédels louds et cdlteux.

uinstallation d'essais de fatigue thermomécaneue est constituée d,une machine
hydraulique ou mécanQue de tractionompression, dun système de chauffage, d,une uniré de
mesure et de régulatlon de la bmpérature ainsl que dun sysrème extensométr'que.

Les machines existant actuellement, équipées d'interfaces, permettent de générer des
cycles mécanQues de formes variés et æmplexes.

Par contre, il existe un vaste droix de systèmes de cfrauff4e :

- Les fours à résistance présentant une grande inertie lhermique, inertie étant un
avantage pour oe qul est de ta rSartition et de la stabilité de la température, mais un
inconv6nient pour des essais à température variable.

- Les systèmes à résistance inteme qui emploient soit l'effel Joute avec l,éprouvele
oomme résistance, soit le rayonnement émis par uns résistance interne passant dans
Iéproweile creuse. Ce type de clrauffage e$ assoz rapide et l'on a un accès optique à la
parlie utile de l'éprowette ; par @ntre il est assez difficile dbbtenir une répartition
oorecle de la température et des problèmes disolement électdque apparaissent.

- Les systèmes à induction haute fréquence qui emploient I'effet Joule provoqu6 par le
æurant induit par un ctramp magnétl1re haute fréquerrce. Ce type de chautfage, outre
le fait de laisser libre accès vlsuel à t'éprowette, permet des montées en
température extrâmement rapides. Par conlre, certains prouèmes d,interfaces peuvent
apparaÎtre lors de lutilisation & systèmes de pilotage et d,acquisi1on de données
numériques.

' Les fours à rayonnement infra-rcuge permettiant d'obtenir une bonne répartition de la
température ainsi qrre des temps de réponse tès rapktes.

La mesure et b oontôle de h température sont b plus courammenr réatisés grâce à des
thermocouples, bien que la tecùnique de h pyrom6rie çtQue semble se développer ; technque
délicate à mettre on o€wre et prÉsentant un æût élevé.



49

En Hlgue thernom6canlque, rextensonrérb peut âte réalls6e de difr&entes façons :

' Par extensomàtre ftxé par æuteaux n6cessitad futllbatlon de tiges de renvoi (quartr,
zhcono). cette te€finfiue lÉessite des æntracts fiabbs alnsl qutne excelbnte bohtion
hertsqro dt capteur

- Par extensomàtre fixé par collerettes présentant une meilleure tiatflité do
frraÙon, mais bs ællerenes elpendent d€s conconrrailons de conùaintes diles
aux zones bf"$es de raæordement.

- Par extensorÈtre llxé sur les tâtes ou les morc damarrage i système @ns lequel tes
ptoblèmes de transfert de mesure dnsl que de æncentraùon de contraintes sont résolus.
Par contre, Inlowienl l'altongement des amarages, et h définition de h tongueur ulile
est phrs æmpbxe.

- Par extensométr're oplque qui présente l'avantage dâtre une tecfinique de mesure
sans contact, mais qui est difrtcile à mettre en oswre du fait des rayonnements issus de
lépowene et du système de charrfhgo. (nécessité d'enployer des filtr€s op6ques)

2-2) Dercrlptlon de l ' lnstallailon

Uinstallation de fatigue thermomécanique que nous ayons mise au point (photo 1) est
d6cdte schématiquoment figure 24. Toute la partie pilotage est r6alisée par une unité
informatigue Hewlett Pad<ard envoyanl deux consignes, I'une yers la partie mécanique de
l'installation, I'aulre vers la parlie thermique æmposée d'un four à rayonnement infra-rouge
commandé par une unité de puissance & 12 KW et dun pyromètre numérirlue relié à un
thermocouple de type .K' (Chromel-Alumel).

La mesrre et le contrôle de la défonnation sont assurés par un extensomètre à tiges de
renvoi. l'lous allons pr6dser b rôb exact des différents 6l6ments onstituant t,lnstallafpn.

2-3) Perllc méeantoue de l'tnctallallon : (photo 2)

L'effort de traction-compression est obtenu par l'lnlermédialre d,un vérin hydraulique
dune mæhine 6lectrrohyÛaulQæ asservle'lNsTRoN 1251'de capadtés +/- 100 KN. ce vérin
est ommandé par servovalve. Les ænslgnes sont issues de rordnaour via un Interfæ à douue
générdeurs de signaux d'une r6solutbn & 12 blts sur hls 'IEEE 488.. Cat intorfaco permet de
gén6rer des s[naux simples de type can6, slnus, tdengle, ,empe, alnsl que des slgnaux de
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bflne ænplexg.teb ooux d6qils dsns h sde de cette éûxb arec des Hnpo db qc|age powant
varier ds 8 ms. à plusieurs heures. De plus, l'inrerfæ pemet la ælwersion en signaux
nmériryes des données iilsues des dlfr6rents liroks qre sonr bs ûrolrs de mesure et de æntrôle
tb tlÉplæment dr v6rh, do ctarge et dexlensomôtde.

2{} Le ryrtèmc dc chauffage

t€ système de cfrauffage utilisé esl une Installarbn à rayonnement infra-rouge -MAIR
E4-2" E[e est constiluée dr,ne clramhe hexagonale (Sroto 3) corprenant qratrc lampes en
quartz ryec filament de tungstèno (photo 4), chauffant l'éprowette uniformément sur une
longueur de 6il mm. jusqu'à une terpérature maximde de fordre de l25o €. Cette température
maximafe dépend étroitement de rétat de surface de l'éprowette utilis6e ainsi que de sa'brillance'.

Cette encehrte est æmmandée pat une unité de pu&rsance & 12Kw possédant une entrée de
commande en tension de o à 5 volts. Les lensions de dloiage sont lssues de l,interface
précédemment décrit et contrôl6es par lbrdinateur. Grâce à cele conftguration, il est donc
possble de générer des cydes tremeues de formes retatfuement comflexes.

2-5) llerurc de la température

La mesure de la temp6rature est assurée par un thermocouple de type 'K.
(Chromel-Alumel) fixé sur l'épowette et reli6 à un pyromàtre numéreue "NErypORT.
+ / - 1999 pohts. Ce pyomètre est direclernent interfac6 à I'unité Informatklue par Bus 'IEEE
499 . .

2-6) L'crtcntométr le

[a mesure et lo oontrôle de la déformatbn sont réalisés au moJen dun extensomètre à
fauges'lNsTRoN'de 12,5 mm. de zone uùb, ftré sur réprcwette par flntermédiaire de tpes
de silice powant supporter des terp6ratures de l.ordre de 1 æo "c. (phob s)

2-7) L'éprouvellc d'arsal

[e cfidx de la conllguratkm des éprowenes est d6llcat dans la mo$re où il faut éviter un
échauffement ou un refroldissement plus ra$de du bord de léprowette qu,au centre, créant
alnsi un gradient de terpérature, qul atteint son maximum on un terps ûès bref.



51

l,lotre choix s'esl porté un une
a i

r6duite, pr6sentam liarantage de bien

épowette lorique, dont la panlo uûle est exûômement
locafiser la détumafun (figure 2S].

on utillso gÉnémbmsnt des 6powettæ avec des tanr délanoement fablos, infér,reurs à 2,
afin dévlter le flambemont. Le rnontqe et l'allignement de l'éprowette sont eflectués par
l'lntemédaire dun systèms à métal & Wood (figwe 26).

2{} L'unlté Informafloue

2-8-11 Descrlprion

Al"n de powoir réaliser des essais de fatigue rhermomécanqre omplexes reænstituant
sur épowettes, les efûorts que supportent des structures ou des panbs de structures, il est
n6cessaire de réaliser des cydes de brmes autres que sinus an tdangle. De tels cyc{es pewent
ôtre obbnus grâce aux moyens numérifues acfrrelbment disponbles : à sanoir programmateurs
digitaux et odineteurs. ,

uinstallatbn informatique à notre disposition est constituée par une unité centrale'Hewlett Padcard 9816 s'dune caPadt6 de 512 K oc{ets, dont le processsêur sst un modèle'MoroRoLA Mc 68 000'avsc uns horloge do 8 MHz. L'adressaç de ce type d,ordinateur est
effectué sur 16 Hts, et dans notre configuratlon, tous les appareils (interfaces de pilotage,
cfacquisittrn, tarble traçante, imprimante, unil6 de stod€ge des donn6es) sort oommandés par un
interfæe parallèle 'Hp.lB'conespondant 

à ta norno .IEEE 4gg..

te stod<age des données relwées (ctrarge, débrmation, tempérarurd est effectué sur un.
double lecteur de dsquettes de 3,5 pouces avec des dswettes dune ca@té de 710 K ooets. Lss
représentations graphQues sont repodées srr une table ùæante .Hewlett packard'six plumes.

2-8-21 Descriotion des logiciels

Dans le cdre de aette étude, deux types de logidels de pilotæe ont été r6alisés : logir:iels
pour des essals de tetigue lsotherme et fiennom6canlque. De plus nous aro.rs mis au point des
logldeg de taitement dos donnéos acqulses dnnnr bs essais (drarge, débmatôn).
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2-8-2-1) Loolciels dp pilotage

Les logic$els de pilotage sont ænstitués par des envois de consignes, en mode contrôle de
déformation (ou contrôle de charge), de régulation de temp6rature, et comparées à des vateurs
acquises à différents instants (déformation, lempérature).

Les cycles complexes réalisés sont constitués par des parties de cycles classiques
(triangles dans notre cas).

Les cycles désirés sont élaborés au niveau de I'ordinateur qui envoie des séquences par bus
IEEE 488 vers l'interface où ils sont stockés dans des buffers avanl d'être transformés en
signaux électriques grâce à des oonvertisseurs numériques-analogiques afin d'asservir le vérin
ainsi que I'unité de puissance du four.

En fait, un cycle complexe ne sera pas transmis intégratement à I'interface, mais en
plusieurs parties lors de chaque interruption générée par les buffers vers I'ordinateur.

Les séquences envoyées sont ænstituées de groupes de sept octets représentant chacun une
partie du cycle désiré. chaque octet possède un rôle définl ; à savoir :

- fréquence de la séquence envoyée
- amplitude du signal
- niveau moyen
- sens de départ
- forme du signal
- nombre de demi alternances (car I'interface ne génère que des demi alternances)
- délai.

Afin d'envoyer les séquences, il est de plus nécessaire de préciser I'adresse
correspondante (700 afin de commander le vérin, 701 pour I'unité de puissance du four), ainsi
que de définir le mode de travail choisi (déformation lmposée, contrainte imposée) ; çeci se
falsant par l'lntermédiaire de commandes (par exempte 'CMD 27' afln de cycler à déformation
imposée).

Toutes ces Instructlons étant effectuées lorsque I'ordlnateur a prls le contrôle de la
machine par l'intermédiaire d'instructions spécifiques (exemple : sEND 7 ; MTA uNL LlsrEN o
cMD 27).
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En fait, la machine et I'unlté de chauffage sont asservies par I'ordinateur. Les données que
I'on acquiert sont enregistrées sous forme de fichiers aléatoires sur disques souples. De cette
façon, nous enreglstrons, durant les essals, les couples charge-déformatlon. De ptus tors des
essais, nous aflichons sur fécran les boucles d'hystérésis de chaque cycle.

ll fallut de même définlr un critère d'enregistrement ; en effet dans le cas d'essals de
fatigue, il n'est pas nécessaire d'enreglstrer tous les cycles : seuts sont intéressants tes cycles
charge-déformation obtenus au début de I'essai, avant la rupture, ainsi que quelques uns issus de
la stabilisation en charge.

Dans le cas des essals lsothermes et thermomécanlque en contrôle de déformailon, le
critère d'enreglslrement a été arbltralrement choisl comme sult :

Nous enregistrons les couples chaqedéformation obtenus lors d'un cycle n si :

(Fmax)n - (Fmax)n -1 +l- 0,5 06 (e3)

(Fmaxln étant la charge maximale du cycle n et (Fmax)n-1 étant la charge maximate du

I cycle précédent.

La structure des différents programmes de pilotage est donnée figure 2l pour la fatigue
isotherme et figure 28 pour les essais de fatigue thermomécanique dans te cas d'essais à
déformation imposée.

2-8-2-2, Loglclels de tralremeni de données

En fonction du type d'essai réalisé et des différentes valeurs enregistrées tors des
cyclages, nous avons réalisé des bgiciels permettant de représenter :

- Les boucles d'hystérésis (contrainto-déformatlon)
Essais lsothermes - L'évolution de la déformation plastique en fonctton du nombre de

cycbs
therrpmécanlques - L'évolutbn de la déformatbn élastique en fonctlon du nombre de
(déformatbn imposée) cycles

- L'évolution des @ntraintes maximales et minlmates en fonction
du nombe de cycles

- L'évolution de l'énergie dlssip6e en frcnction du nombre de cycles
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Dans le cas dtessais à contrainte imposée, nous représentons les évolutions des
déformations maximales et minimales, de la déformation totale, ainsi que des déformations à
charge nulle, en fonction du nombrre de cycles.

De plus, nous avons râalisé dlfférents loglclels qul, à partlr des données enreglstrées,
permettent de pédire les durées de vie avec les modèles décrits dans le chapitre précédent.

Grâce à ces différents logiciels réallsés, trols études différentes onl été réallsées ; études
décrltes dans le chapitre trois.
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3 - 1 )lnrrodpçtlon

cette étude expérirpntale est oornposée de deux types dessais différents : tes uns menés à
débmatbn imposée, les seconds à conùalnte imposée.

La premlère partie est constituée par fétude en fatigue thermomécanique d,un acier
cr-MoV consttuant csrtains rotors de tuôine de la sodété Alsthom ; la gamme de température
alfant de 350 à qxlo c pour une amplitude de débrmation rotale appteuée de I'ordre de 0,9 %.

Dans cette même parlie esl étudié en fatigue isotherme et thermomécani,que, dans une
gamme de température altantde 150 à 5oo" C pour une déformation totale de 1c/o, un acier
inoxydaHe de type 316 L, utilisé dans la proctraine génération de r6acteurs à fusion nuctéaire du
NEf TEAtrr.

[a seoonde partie de cette étude expérlmenlale est constituée par des essais à contrainte
impos6e (sfi, à 1200 MPa) sous conditlons isothermes et rhednomécaniques (gso à soo. C)
sur un alliaç base rnlybdène (rZM) utilisé également dans la prochaine génération de réacteurs
à fusion nudéaire du NET TEAM.
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; , Essals à déformatlon lmposée.

3-2)Ac le r  Cr - l to -V

3-2- 1 ) Matériau étudié st descripfron des cycles :

Le matédau étrdié est un acier au chrome molybdène donr h composition chimique,
reportée dans le tableau 1, conespond sulvant la norme AFNOR à un acier 25 CVD-4-10.

Elément
d'addi t ion

c s P sl 11n NI Cr Mo V

t poids o,260,009o,o l2 o,3250,6550,5601,060,98 0,35

TaHeau 1 : Composition de I'ader Cr-Mo-V. ,

La sbrcture ûr matériau est de type bainifque revonue, obtenue par chauffage à 950. C et
trempe au brouillard iusqu'à 150-2oo' C, puls maintien 20 heures à 705" C suivi d,un
refroldissement lent.

Ce matériau est empbyé dans la ænstnrc;tkxr de rotor de turtrine moyenne pression de 64s
MW ; lors des démanages ou des régimes transitoires derybitation, te roror est soumas à des
contraintes mécaniques superposées à une montée en température. [a figure 29 présente les
variations de température et de délormatbn do la peau et du coeur d'un tel rotor. Lors de nos
essais, l'éprowette a été soumise à ces deux types de cycles que nous powons décomposer en
quaûe partaes :

0 à 1 minute : Mbe sn rqjte et montôe en charge du rotor.
1 à 3 minutes : puissance nominab à température de service.
3 à4minutes :Ralentissement.
4àSminutes :  Anêt.
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g - 2 -2) 
. Pr6senratbn deà résuhals :

3 -2-2- 11 Essais de cflaratlon :

Les essais de dilatation du matériau que nous avo{ts effectués pemettent de définir la
déformation thsTmique due au cyclage en torpérature.

Ges essais, réalisés avec une épouvette ayant une exlrémité libre, p€rmettent de
différencier la débmatlon tnécanhue de h débnnation btab imposée, lorc des essais de fatigue
thermomécanhue ; cette valeur nous est indispensaUe dans fappllcatinn de rrodètes de pévision
de la durée de vie.

l'lous arrons soumls deux éprouvettes aux cycles thermQues seuts représentés figure 29
(lntervalle de température de 300-550" C). l,l,ous obtenons deux valeurs de déformation
thermique différentes : à saroir une valeur obtenue entre 300 et 550" C atteints à t'issue de la

montée en température (ÂEn1), et une vabur obtenue à la fin du temps de maintien à la

température maximale à 55oo C ($nz). Cet écart étant dt au fait que la température n,est pas

homogène dans toute l'éprouvetle, au début du palier. Les résuttab sont reportés tableau 2.

Cgcle AE tnr Z AÊtnz t
Alsthom Interne o. l7 o.26
Alsthom Externe 0. t6 o.2l

Tableau 2 : Valeurs de dilaation tors des cydages tlrermQues de l,acier Cr-iIo-V.

3 - 2-2 - 3 ) Essals fiermomécaniques :

a) Duréo de vle :

La durée de vie N, du matériau est défrnie ænventionnellement oomme étant le nombre de

cycfes au bout duquel la cfiarge maximale a diminrÉ de 50 % Fr rapport à sa valeur atteinte lors
du ler cycle.

Pour cfiaque type de cyde, nous a\rons effectué deux essais. lss résultats obtenus sont
reportés tableau 3.
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Nrl N72 N,. mogen
Alsthom Interne 29A 306 302
Alsthom Externe 377 387 382

Tableau 3 : Durées de vie de facier Cr-ltlo_V en bnctirn
des cldes thsmosnécan$rcs impos6s

b) Courbes obtenues:

Duranl chague essai, nous relevons tes couôes charge-déformation ou boucles
d'hystérésis.

Dans b cas du cydage 'Alsthom Inteme,, (figure 30), une relaxation en charge apparait
lors du maintien à 0,4 % de déformatioî, durant une minçte ; la température étant de 5s0" c
durant cette pédode. Ls môme phdnomène so produit dans le cas du cyclage "Alsthom Exteme',
(figure 31)' En fait, l'écart de charge entre le début et la lln de cûraque palier de maintien ne
reste pas constant |out au long de fessai (frgure 32). Dans le cas ,lnteme-, cet écart est
important durant les premiers cycles, de I'orûe de 1900 N (- Sg Mpa), pour diminuer ensuite
à un niveau de 900 N (=1g Mpa), et enfin augmenter avant rupture à 1400 N (= 2g Mpa).
signalons également que les niveaux de cfiarç atteints au début et à la fin du palier de maintien
diminuent durant I'essai.

Lors du cyclage'Externe', les niveaux de cfrarge en lrætion atteints au début ainsi qu'à la
fin du palier de maintien à 0,4 % de déformation, diminuent également durant t,essai. pâr
contre, l'écart augmente durant les 70 pemiers cycles (de 2200 N à 33oo N) pour se
stabiliser à cette demière valeur iusqu'à 100 cycles avant rupture, période où l,écart diminue
pour linalement âtre quasiment nul aux deux demierc cycles. Nobns de plus que la diminution
des niveaux de cfiarge est plus importante dans le cas'Exteme. que dans le cas ,lnterne'et que
dans ce premier cas, févolutbn des drarges esr ænstituée de trois domaines : brte diminurion,
stabilisation, puis secorËe diminufron avant rupture, alors que dans le second, les nlveaux de
charge diminuent oonstammont durant fessai.

D'après les boucles dhystéresis obtenues, nous relevons les charges maximales et
minimales que nous reporlons en forrction du nornbre de cydes. Dans le cas ,lnteme" (fpure
33), ainsi que 'Externe', (frgure 34), nous observons trois stades :
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- IÏminutbn 
*t ctrarges durant lss 15 premlers pourcents de h durée de vie, ce qui

conespond à un adorcissement du matériau.
- StaHlisation des drarges maximales et minimales.
- Diminution des chalges avant rupture, oonespondant au stade de fissuratkrn.

[a dur6e de cfrasn de ces trois stdes est répeiloriée tableau 4 :

Durée
odouclssement
f oe NrlN cucles

Durée
stabll lsotlon

3 de NrfN cucles

Durée
flssuration

f Oe NrlN cuctesEssal
Alsthom Interne
Alsthom Externe

23
l4

70
54

67
7E

202
296

t0
I

50
3l

Tabloau 4 : Durée des trois stades de févolution du oomportement de racier Cr-Mo-V
en fateue themomécaneue.

La pédode d'adoucissement du matédau est plus importante dans le cas du cyctage
'lntern€' alors que la durée de fissuratinn est sensiblement ldentique dans les deux cas. ll semble
dorc, du fait que le cycle thermique 'Externe'oomporte un temps de maintien à la température
maximale deux bis plus æurt que le cycle .lnterne', que le matériau parvient plus rapidement à
sa'stabilisation'en charge, qui dailleurs est dune durée plus longue dans le cas 'Exteme'.

Les figures 35 et 36 représentent respectivement t'6volution de la déformation plastique
ainsi que de l'énergie dissipée en fonction du nombre de cycles, dans le cas .lnterne' et
'Exteme'. L'allure des courbes est klentique dans res deux cas, à sayoir, première diminution,
stabilisation puis seconde diminution avant rupture on oo qul conceme la débrmation plastique
et l'énergie disslpée. Par contre, les nlveaux de débrmation plastQue atteints sont supérieurs de
10 % dans le cas 'lnteme' par rapport au cydage 'Extsme' 

; de mâme qre les nlveaux d,énergie
dissipée, qui sont flus lmportants dans le premier cas de cydage.
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EVOLUTION DES CHRRGES SUR PRLIER DE } IRINTIEN ( ,1% DE DEFORT.IBTION)
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DE.FORI.IRTIONPLHSTIOUE-NOI,IBRETIE CYCLES
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.7?

.84

.56

.49

.4

+++  ++++

.32

.24

.16

.48

l t la tér l  au.  .  .  .  .  .  .  .  .  .  !  Cr-Èîo-V

Cyc lG.  .  .  .  .  I  R ls thom In tc rns

Durée dc  v ie . . .  .  z  39,2  Cyc lcs

Nb.  CYCLE

31 62 93 t24 t  55 186 ?t? ?19 ?79

ENERGIE-NO},IBRE DE CYCLES
En. J/rnn3 r lE-3

3.2

4.8

?.4

?

1.6

l .?

.8

.1

I t ta tér i  au .  . . . .  . . .  .  .  !  Cr - l t lo -V

Cyc lG. . . . .  !  R ls thom In tc rns

Durés ds  v lc . . . .  !  3AZ Cyc lcs

t24 t  55 186 ?t7 2{8 ?79

Nb.  cyc  I  as

3t 62 93

FIGURE 35



78

.6

.5

.4

.1

.3

a ?

I

?

5

DEFORI,IRTION PLFSTIOUE-NO}IBRE DE CYCLES
EF. PLFS. % +

- +

I t l a té r lau .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  3  Cr -Mo-V

Cyc lG. . . . .  !  R ls thom Ex te rns

Durée  ds  v l c .  . .  .  :  382  Cyc lcs

Nb.  Cyc  I  es
|  |  |  |  |  |  l ,  |  |

39 78 t t7  t56 195.234 e73 3 te  351

ENERGIE-NOI.IBRE DE CYCLES
En. J/nm3 * tE-3

- +

+ R
. ; \ - *

\
+\

I t la té r lau .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  !  Cr - l t lo -V

Cyc lG. .  .  .  .  3  R ls thom Ex ts rns

Durés  dg  v lg . . . . :  382  Cyc lcs

DEFORI,IRTION PLFSTIOUE-NO}IBRE DE CYCLES
DEF. PLRS. % +

Nb.cyc las

39 ?8 tt7 156 t95 234 273 3 l2 35 I

.21

.14

.gl7

3.

?.

?.

?

l .

l .

.8

.1

FIGURE 36



79

3-2-S) Ooqnæe:

g- Z- g- 1 ) igle : l45l

Le terme de dommage est associ6 étrymologiquement à h notion de dégâts. ces dégrâts
pewent ôte de ndure mrroscopirpe : défaub ponctrels, lirÉaires ou plans, ou macrosoopique :
fissures et mkroftssures. La définition des dégâts à prendre en oompte est une question
conlroversée, et diffère suivant bs auteurs. ll en est de mâme des méthodes utifisées pour
6valuer le 'dornmage', ce lerme dôslgnant la résultante de toutes les altérations subies par le
matériau.

Ces méthodes pewent être dassées en deux catégodes :

- Celles qui s'intéressent à la quantiftcation des dégâts et notamment à la densité de
fissures 11461.
'Celles qui examinenl l'6volutbn dune propriété du mdtériau, évotution consécutive à
fintrodrction de ces dégâts : durée de vie résiduelle /47l, résistivité, timite de fatigue
l48l' varlation du module dYoung t19t, de t'6nergie mécanique dissipée /50/, perte
de ductilit6 /51/, évolution de la déformation plastique lÏ2l, évolution des charges
maximales de trætion.

Ces dff6rentes proprlétés seront représentatives de la cohésion de la marière et décrivent
l'état de la structure par rapport à fétat initial. Généralement, on représente le dommage par le
paramàtre D, nul pour le matédau vlerge, 6gal à 1 à la rupture.

3-2- g - 2 ) Dommage dans le cas de l'æier Cr_Mo_V :

Afin de repr6senter l'évolution du dommage du matériau, nous avons considéré deux
définitions : I'un€ basée sur l'6votution de la cfiarge maximale de draque boucte dhystérésis, à
savoir :

Dp- (Po-P ; ) / (p6 -p /

avec Do élant b dommage dit'de drarge maxlmale. délinicomme suit :

(s4)

Dp 
I ::

matériau vbrge

à la nrpture.
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Po tr$ h cfrarge maximab (en fæfion) du ttr cycle.

Pi étant la cfiarge maximale (en trætion) du cVOe t.

Pt étant ra cfrarge maximare (en t'mûon) dr dembr cïde.

La deuxlème définition étant basé€ sur févorutbn de h débrmatirn prast[ue :

De - (AÊpi - Arpo) I (Âtpr - ôfDo)

avec De étant le dommage dit'plasteue, défniæmme précédemment.

(es)

Apo etant la débrmatbn ptastique du 1er cyde.

Âep;étant la déformation ptastirlue dr cyde i.

Âcpl eunt la débrmation plastirlue du dembr cycle.

Dans le cas du cyclago 'Alsthom Intsme', la frgure 37 illustre révolution des deux types
de dommage pds en æmpte, et la figure 38 dans b cas de fessai .Alsthom Exteme..

Dans les deux cas, t'évolution du dommage est oonstitu6e de ùols stades : brusque
augmentation (stade l), stabilisation (stade ll), puis brusque augmentation avant rupture. La
durée de clracun des stdes, ainsi que le pourcentage de ômmage atteint dans chaque cas sont
répertoriés tableaux 5A et SB.

Tebleau 5A : Evolution du domm4e dans re cas.Arsthorn tnreme-.

Stode I Stacle l l Stade l l l
50fdeN

Stode l l Stode l l l
Durée22tde

Tahbau 58 : Evorutbn du ômmage dans re cas'Arsthom Extome-.
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D4lÈs Bæuet l4st,h.t*" f coreapond à une p6riode de prcùctbn do défauts, et à gne
annihllation mutuelle de certaines dislocations. lorsque oes mod]ffcations sont terminées, tes
cellules sont alors bion 6baucfi6es, et le mat6dan est staHllsé : c'est b d6but du stade ll. Enfin,
les parois des cellules s'amincbsent iusqt,à h nptrre ; co qul ænespold au stade lll.

Dans bs deux cas, la maleure parte & dommage est obtenue durant le stade l, de mâme,
les porcentages de dommaç obtenus ûtrant hs ûob phases sont ijsnlitïles. par contre, la dur6e
du ler st* est plus longue dans le cas'lnteme'que dans h cas'Exterîl€', alos que la période
de strabilisatirn est flus importante dans le deuxlèrne cas.

ll est à noter que le dommage dit 'de charge' est plus lmportant que le dommage dit
'plasthue' : les niveaux de dommage atteints dans b premier cas, pour une même portbn de vie,
sont plus importants. En effet, oene caracilérbtQue qu'est lévolutbn de la ctrarge, outre le fait
d'ôtre une mesure se faisant en oontinu, eryrime la résistance au déplacem€nt des dislocations,
lors des déformations, et évolue dès le déhrt de fessal. Cette 6volution prend en compte des
phérnmànes dbdgines diverses :

- Phénomànes mkvostructuraux : denslté de dislocatlons, mlcrodéfauts, micro-vides,
cisaillement des prôcipités.

Phénomènes à caractère rÉcankpe :6volutlon des constiantes de la maùirp de r[idité
et notamment b modub dyouru.

- Phémmènes msosædques : prçagatiôn des ftssures dans le rnatérlau.

L'évolution de charge est ôrc un paramètre bbn adapté pour traduire les modifications
internes du matériau lors de la fat[ue.
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g - 2 -,t_) Observarions mir:roscoohues :

les planches 1 et 2 représenbnt h propagaùôn des fissures dans les éprowetres
soumises aux GTcbs 'Alsthom Inteme' of %bthom Exfeme,. Dans les deux cas, les
llssul€s se prcp4ent tansgranulalrement: nous sqnmes en pr6serce dun phérunène de faùorc
Pffro, le palier de maintien à 0,4 % & débrmatlon drrant une mlnute, à la température de
55(l" C, n'erpendrc pas de fluage.

Lee ftssures plrcipales ainsi que les mbrofissures sont toutos onyd6es et famorçage a
lieu à parlir de h surfæ. l,lous remarguons 6gabment (photæ 7 et 8) un arnorçage de fissures
le long des inclusions. [a plardre 3 montre le détail des mlcrofissures sur inclusion (phofo 1l)
ainsi que h croute doxyde fissurée (photo 1O).
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g-2-S). piscussion:

lâ durée de vie du matériau cr-Mov en fatigue Ùremnmécmeue dans b cas du cyclage'Alsthom Inbrne'est inférieure de 20 % à celle obtenue dans le cas dessais 'Alsthom Exteme.(302 cyctes contre 982).

Bbn que fallure des æuôes odenues dans les deux cas soit itenti$re, nous oonstatons que
la maieure parue & dommage est ohenue plus rapidement dans le cas du cyclage .Exteme, que
dans b cas'rnteme" et co, querque soit re crirère de dommage consirjéÉ.

uécatt enÙe tes durées de vie obtenues peut ôtre explQué par la différence qui réside
entre les deux cycles thermiques. En effel, dans te cas 'rnteme', la tempérarure maximale(550" c) est maintenue durant deux minutes, abrs qu'eile ne l,est que durant une minute dans lecas 'Afsthom Exlerne' ; et lors de I'augmentation de ta débrmatbn totale de 0,4 îo à 0,6 ofo,la
température décroit, alors que dans le cas'Alsthom Intsme" elte est déjà de 55oo c, lbrydation
du matériau est pfus importante ainsi que prus rapkb dans ce cas.,

outre I'influence du nlveau de température, un second paramètre semble avoir sonimportance afin d'exflQuer la clifférence existant entre bs durées de vle ottenues dans tes deuxcas de cyclage : il s'agit du sens de départ dr.r premier cyde (trætion ou compressbn). En effet,pour des essais à débrmation imposée, vldal t57t, idQue que h durée de vie ctépend du fait que
I'essai oommenoe en rac'tbn ou en compression. Sur un acier go4 à gooo c, 

"'/ec 
une amplitude

de débrmation totale lmposée, de 3,1 96, le nomb,re de cydes à rupture est égat à 2go pour un
départ en compression et 241 pour un départ en tractlon. Tilly /56/ observe le mêmephénomène sur un æier à 11 % de cfirome ainsi que $tr un alliage daluminium 2017 A. ce.phénomàæ, apparaissant tant en essais menés en débrnalion imposée, qr.en contrainte imposée,
est explhué par le fait que b départ en compressbn permet au matériau de se oomporter oomme
s'll était pré-déformé.

De plus, l'étude métallographigue nous incfique que, matgrès les ternps de maintien à la
temp6rature maximale à 0,4 % de déformaion, rpus sornmes en p6sence de phénomènes defatlgue pure associés à une lmportante orydation et non à un ph6nonrène de f,uage ; l,amoçage desfissures ayant lieu à pertir de la surface et la lissuratbn étant transgranulaire. par contre,
oette étude mbrosæpirlue ne pennet pas dolglhuer les différences eristant enùe les dr.rrées devie obtenues
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Les tl6ories de dommago, repésentail r6volutbn des altérarions subbs par le matériau,
basées sur hs clrarges maxlmabs de tracilion alnsl que sur les d6brmations plasteues des
borcles dhystérésis semuent adaÉées à l'étude de I'acier Cr-ùleV ; tes couôes d,évolution du
donmage obtenues oonespondent à des phénomàrres physrqres et sont similalres à celles obtenues
par Raguet l4$l.

L'acier Cr-Mo'V esr donc très sensflrle à la forme des cycbs auxquels il est soumis. En
effet, Gilged /v, dans une 6tr.rde préc6dente, obtient des dur6es de vie nottem€nt supérieures à
celles relevées dans notre cas' avec des cydes thermique er mécanhue triangulaires, pour une
même amplitude de déformation totale appliquée dans une gamme de température identhue
(300-550" c).

Signalons enfin que bs durées de vie obtenues sur éprowettes ærrospondent à celles
obtenues en effectuant des cycles de démarrage st d'arrêt réalisés sur rotor de turbine en
grandeur réelle par la société Alsthom qui obtient des valeurs de rordre de goo cyctes : ce qui
montre qu'il est possible de simuter sur éprouvette le æmporterirent réel de pièces mécanlques
en ayant des cycles défrnis pr6cisément.
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3-3 )Ac le r  316L

Le but de ce travail est d'étudier le oomportement en fatigue isotherme et

thermomécanique de l'acier 316 L qul constitue le pemier mur entourant le plasma de la
pocfiaiæ génératkrn de réæ{eurs à fusbn nudéaire & NEf TEAM.

3-3- 1 ) Matériau et cycles :

La compositbn & matédau est donnée tableau 6, ses caractéristques physQues tableau 7.

Les éprouvettes ont été prélorées dans une plaque foumie par le'Joint Research Centef

de lspra (ltalie). Elles ont été prél€vées dans le sens de laminage de la plaque.

| émenl c Ni 11oMn si Cu Co s P To N
a o.02l2 l7 2.3l ,Es0.5to.230.25(0.01e0.035(0 .15 0,06

I

Tableau 6 : Composition de l'æisr 316 L

La structure du matériau est obtenue par cùauffage à 11q)" C durant 32 minutes puis

refroicfissement par immersion dans l'eau.

Iempérature
.oc

onductlvitÉ
thermique
(W/mm K)

Densité
9/rnm3

Chaleur
lpécif  ique

(J/ok)

Module
C'êtasticit(
E(N/mm2)

Coef. de
tilatatior

( t /K)

loef.de
)oissor

v
20 | 4,6. | 0-5

7,96.10-3

o.476 l92.t05 6.2.10.c

0r3
100 | 5.7. |  0-5 0.49 | tE6. t05 6.6.t 0-€
200 l7. t . t0-5 0.508 t7E.t0r 7. t . t  0-e
300 I E.6. | 0-5 0.526 t70. t05 7.5.1 0-e
&o 20. | 0-5 o.544 t6t . t05 7.E.tN
500 2t .4. |  0-5 0.56 | t55. t05 E.r.rN

7000 24.2. | 0-5 0.597 t57.105 8.7. tr
| 000 2A.5. | 0-J 0.650 9.5. rN

Tableau 7 : Proprlétés physiques de l'æier 316 L l$l.

Afln détudier b comportement en fatigue lsotherme et thermom6canique du matériau,

nqrs evons réalbé ûob types dessals wec bs cydes mrbanlue et themiquo d6crlts frgure 39,
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CYCLE MECFNIOUE
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à sanok

- Fatigue botherne à 1S0o G et Sfi). C.
- Fatigue thermorÉcaneue.

3-3-2)  Résu l ta ts :

3-3- 2-11 Essai de dilatation :

De même qr.re dans b cas de facier Cr-ito-V, un essai de dilatation a été mené avec le
cycle hermique décrit figure 39, afin de mesurer la débnnarion thermique du matériau, vateur
nous étant rÉcessake pour la rrodélisation. La débrmatbn thermhue obtenue entre 150" C et
500" C est de :

ôahtso-soo - o,sz To

3-3- 2-2l Essats isothermes:

Deux lypes dessais isothermes ont été effeclués, fun à 150o C, le second à soo" C, anec le
cycle rÉcanique décfil frgure 39. Les durées de vie obtenues sont réFrtodées tiableau g :

Essai Nrt Nrz Nr mouen
150. c 250 | 2529 25r5
500. c 954 9EE 971

Tableau 8 : Durée de vie du matériau
en essals lsothermes.

Los boudes dhystér6sis bses de ces essais sont représentées ftgure 40 pour les essais à
150" C et ffgure 41 pour les essats à Sooo C. Sur ces boucles, nous relevons les charges
ouenues au déh.rt alnsi qu'à la fin de chaqrn des deux pallers de maintien en débrmation (+ 0,5
% et - 05 %) du cycte mécanique imposé.

A s(Xt" C (flgure 43), l'écrouissage du matérlau est plus lmportrânt qu'à lso" C (llgure
42). Dans les deux cas, la relaxatbn en charye est supérieuro en unpesslon qu,en træ{ion, du
fait que le palier de malntien, dens ce demier cas est d'une dur6e trols bls inférieure à celui
atteint en oomFessbn (il|l est de rodre de 30 secondes. A so(r c, la ctraqe chute de 2 KN en
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æmplession alors qu'à 150" C, oette cfiute'ost de rorke de l,l KN. tb nÉrp à lg). G, la cfiute
de c|rarge Ouànt b palier de mainÛen en tracilbn est de rordre de g11q) N alors qu,e1e est de
12æ N à 500o C ; ce qul démontre effectivement I'infruence du niveau de température sur le
oomporlement du matérhu.

Par ænÛe, dans les doux cas, b mat6dau se oomporte d'une façon kcentique, à savoir :
6croulssage, stabilisatbn en cfiarge, pub lissuration avant rupture. la ûrrée de ces trois strades
ost IndhÉe taHeau 9.

Essol Durée écrouissaoeDurée stabll lsatlonDurée flssuratior
150. c TfdeNr 73 Z de Nr 20fdeNr
500. c TtdeNr A7 A de Nr 6tdeNr

TaHeau g : Durée des trois strades dans févolutbn du comportement
de tacier 916 L en essais isothermes à lSO" C et SO(P C.

[a fissuratkrn est plus nplde à s(Xt" G qu'à 150" C. Cela éant dl au fdt qre le mécanisme
de ffssuration est lié au niveau & température ; plus ce demier est étevé, plus la vitesse de
fissuration est importante.

[a durée d6crouissage, ramenée au nombre de cydes à rupture, est idenfrque dans les deux
cas. Par oontre, à 5(X)" c, le matériau s'écrouit durant 6g cycles, ators qu,à 150" c, cette
période a lieu durant 176 cycles. Cet écart, en nombe de cycles, est dt au fait que la vitesse de
formation des dislocations augmente torsque la température crolt. A haute température, fe
matériau se modilie plus aisément et il parvient flus rapidement à son état stable.

lors de léoouissage se produit une cfiute de déformation plasteue dans les deux cas,
chute plus importante à soe c qu'à 15e c, alors que le niveau de débrmation flastlque atteint
est plus lmportant à h température h plus basse ; enfin, quelque soil l,essal, une plastifir:ation
du matériau préoMe la rrpture (ligures 4t et 45).

Olt observe également un plus grand ûrrcissement à 500" C quâ lsop C. Ce phénomène a
6té Interprét6 par plusieurs auteurs t52-531 oomme un phénomàne de vieillissement
aooompa0nant la débmation, d0 à la pésence des atomes de caôone.etdazote en solu1on
interclitielle qui s'opposent au mowement des dlslocations.
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DEFORI.IFTION PLFSTIOUE-NO],IBRE DE CYCLES
Dcf .P ler .  Z

.s9

.88

.?7

.66

.5

.14

.33

a??

. l l

RéfcrÊncg cssa l .

Cyc l ! . . . . . . . . . .  !

Duréc dc  v l  t .  .  .  .

. . . . . . .  !316L

NET ISO 159

:2515 Cyclcs

Nb.Cyc lcs

?56 5le 7Ê8 rA?1 r28A 1536 t792 2A48 23A4

DEFORMRTION ELRSTIOUE-NO].iBRE DE CYCLES
Dcf .E l  ar .  %

.54

.48

.42

.36

.3

.21

.  IB

.  [2

.46

Ré fc  r rn c€

Cyclc. . . .

Du réc dg

9sta1. . . . . . . . :3 [6L

. . . . . . !  NET ISO l5g

v ls . . . .3eS15 Cyc lcs

Nb.  Cyc I  cs

256 512 768 tB21 t28[, 1536 t?92 2E+6 2394

I IGURE IT-
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DEFORI.IRTION PLFSTIOUE-NOMBRE DE CYCLES
Daf  .  P l  a r .  %

.99

.gg

,77

.66

.55

.41

.33

a??

. t l

Réfcrsncc csga l

Cyc l ! . . . . . . . . . .

Duréc dc  v lg . . .

. . . . . . .3316L

NET ISO 5BA

:961 Cyclcs

Nb.Cyc lcs

ral  ?a2 3a3 1t,4 5A5 6A6 7A7 8A8 9A9

DEFORT,IRTION ELRSTIOUE-NOMBRE DE CYCLES
Dcf  .E las .  %

.54

.49

.4?

.36

.3

.?1

.18

.12

.46

RéfsrsncG

Cyc l ! . . . .

Durés ds v l  c :961

.  .  !  3  [6L

ISO 5AA

Cyc I  cs

rssa l

a a a a a a

a a a t a a

: NET

,Nb.  Cyc I  as

tal ?92 3a3 1g,4 595 6A6 707 8A8 989

FIGUBE T5
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...3- 3.- 2- 3) Essais thennonrécankT.res :

La durée de vie N, de

repésenËs frgure 39, est de :

l'acier 916 l- soumis aux cydes thermirlue et mécanique

Nrl - 786 cydes Nr2 - 798 dorl Nrmoyen - 792 cycles

Lss borcles dhystérésis obtenues dans ce typs dessai sont représentées frgure 46.

Comme dans h cas des essais lsoûtermes, févolutbn des cfrargos extrâmes est const1ué€
de trois parties distinctes : écrouissage du matériau, relative stabilisation en charge puis
fissuratbn (ffgure 47r- b dur6e de cfracrune de ces phases est reportée, en pourcentage du
norËre de cydes à rupture, traHeau 10.

TaHeau 1o : Durée des trois strades dans lfoobtion du comportement
de læbr 916 L en essai trennomécanirlue.

De mâme que précédemmont, la relaxation en drarge sur chæln des paliers de maintien en
déformatkrn esl plus importanto sn compression qu'en trac{lon (respectivement 2 KN et I KN en
moyenne lors de la staulisatbn). Cet écail est explhué d'une part par le fait que ta dur6e du
temps de maintien en comFossion est trois fois sup6rieure à celle du bmps de maintien eh
traction, et d'autre Pâd, durant los 30 secondes de maintien à 0,5 % de déformalion, ta
température est do 5o0o c, alors qu'elle n'est que de lso" c sur le palier de maintien en
tractlon' De plus, il est à noter gue l'6carl entre les cfrarges obtenues au début et à l,issue de
dtæln des deux temps de mahtien anrx débrnations extrâmes ne tesle pas @nstant tout au lorq
du cyclage : ll le reste durant l'6crouisssgo, puis f,uc{ue lors de la gabi1sation en cfiarge et
enfin diminue durant la fissuration.

L'évolutlon de la d6formation plastique est conslituée de trols parties : chure,
stabllisatloî, PUis demlère drute arrant rupture (figure 48). Ces trois phases oorespondent à
celles relevées sur tes courbes d'évorutbn des charges extrômes, à sanoir écrouissage,
stabilisatlon puls lissuration.

t

i

i'
r '
t-

! , ,

Durée
stobi l  isat ion

Durée
fissuratlon
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lfotons. dgalement que l'amplitude de déformation plastique atteinte durant l'essal

lhermom6canique, lors de h stabilisatbn (ÂF - 0,66 %), est comprise entre celles atteintes

en conditinns lsothemes à 150" C (Âfp - 0,69 %) et à 5OO" C (ÂS - 0,6 96).

L'allure générale du comportement de l'acier 316 L en essais thermomécaniques est

ldenû$e à celb obtenue lors des essais isothermes, mais la durée de cfiæun des trois strades

(éctouissage, staHlisatbn, fissuratbn) est différente ; en effet, le troblàme est supérieur de

5 % dans le cas des cyclages mécanQue et thermique alorc que la durée de stabilisation est

nettement Inférbure à celle oHenue en essais lsothermes (ramenée en pflrcentage de Nr).

Le matériau s'écroufi plus en ûatbue thermomécanklue que brs des essais lsothermes à

150" C ; fécrouissage est sensiblement identfiue au cas isotherme à 50e C.

ll semble donc que le fait deffectuer des cycles thermiques influe sur la stabilité du

matériau.

Signalons enfin que la relaxation en charge en compression, sous conditions

thermomÉcaniques, est quasi identQue à celle obtenue lors des essais lsothermes effectués à

500" C, alors qu'en trac{ion elle est l6gèrement infédeure à celle obtenue dans ce demier cas.

(s
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.99

.88

.77

.66

.55

.44

.33

.2?

. l l

DEFORMRTION PLÊSTIOUE-NOMBRE DE CYCLES
Dsf .P las .  %

RéférencG Gssa l .  .  . . . . . .  :316L
Cyc lG.  .  .  .  .  .  !  Thgrmomécaniquc
Durée dc  v |e . . . . .?92 Cyc les

16t ?a? 3a3 4A4 5A5 6A6 7A7 8A8 9A9

Nb.Cyc les

DEFORMRTION ELRSTIOUE-NOI,IBRE DE CYCLES
Dsf .E las .  %

.7?

.64

.56

.48

.4

.32

.24

.  l6

.Bg

Réf  é  rcncs
Cyc l ! . . . .
Du rée ds

tssa| . . . . . . . . :316L
. .  !  Thcrmomécanlqua
vfe . . . .2792 Cyc lcs

Nb.  Cyc I  es

ta I  2a? 393 4A1 5A5 6A6 7A? 8AB 999

FIGUBE T8
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3-3-3.) Domre:

[e critère de dommago pris en dnFe est le sulvant, basé sur l,6volution de h débrmatinn
plastgle :

De - (^Si -^€po)I(ÂeDr-Âtpo) (s6)

avec De étant le ômmage dit blasthue', définlcomme dans l'étude précédente et :

Ago eunt ta débrmation ptasteue du ter cycle.

Â91 etant la déformation plasteue du cycle i.

Agg étant la défonnation plasteue du demler cycle.

[a figure 49 illustre féuolutbn de ce dommage dans les deux cas d.essais isothermes : à
150' C et 500" C ainsi que lors de l'essal thermomécanlque. Cette évoluton est consrituée de
trois parlies : rapide augmentation (stade l), stabilisation (stade ll), puis demière brusque
augmentation avant rupture (stade lll). La durée de ctracun des strades, ainsique le pourcentage de
domm4e atteht dans ctracun deux sont répenodés dans les tableaux l1A, llB ainsique 1t C.

Stode I Stade l l Stacle l l l
Durêe f de Nr i l t 62 ' , 27 ' ,
De 29' 4A 67' ,

Tableau 11A : Evolufron du dornm4e drrant rsssal à 150" c.

Stode I Stode l l Stadei l l
Durêe f, de Nr t5t 55r 25' ,
De 36r I t 65t

TaNeau 118 : Evobtbn du dommage ûtrant fessal à S(n" C.
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Stode I Stade l l Stadei l l
Durêe I dè Nr nr 65t 231
De 56t 47 40'

Tableau llc : Evoluùrn ù domrugs drrant rsssai therrnmécanhn.

D'après bs essais isoÛrermes, nous oonstatons que te pourcentage de dommage obtenu
durant b 1or shde, qul ænespond à une p6dodo de proûrctbn de défauts, at gmenre en fonctirn
de h température, alors que celul obtenu durant ;s 3emo $ade décrolt brsque la température
crolt.

En fatigue Ûrermomécani$te, le pourcentage de dommage attolnt durant te ler stade est
nettement plus important que sous conditions isolhermes, de m6me, celui obtenu durant le
dernier stade est nettement inférieur que lors des essais isothermes. En fatigue
thermomécanhue, plus de 50 % du dommage sont atteints lors du ler stade, ators qu'en
conditions isohermes, la maieure partie est obtenue durant le demier.



I

.8

.6

.4

a ?

a

Essai . . . . . . :  3 tE L  Iso thcrmc ISA.C
Duréc dc  v |c . . . . . . . . . :  25  lS  cyc les

t

.8

.6

.4

a ?

a

Essal . . . . . .  !  316
DurÉe da v |e . . . . .

107

L Thermomécan I  quc
. . . .2  79? cyc lgs

N/N r

Essal .
Durée

. . . . . !  3 l6L fso thcrme 5AA.C
v ie . . . . . . . . . . .  !  951 cyc las

.9  I

I IGURE 49

.9  I



108

3- 3 -4 ) Obseruatbrs mhrosær*rues :

La plancùe 4 représente les fadàs de rupture obtenus lors de ressai isotherme à 5oo" c
(photo 12) ainsi quo & ressai thennoûnécaneue (photo 13) en mhroscopie opthue.

Dans les deux types dessais (isothermes et thermomdcaniques), ta propagation des
fissures est lransgranulalre et I'initiatlon, qul est trans et Inter granulalre, a lieu à partir de la
suface (plaldtes 5 et 6). On dénote fualement une ptus grande oxydatinn du matériau à 500" C
(photo 16) qu'à 150" C (phob 14), alors que sous conditbns trennomécanigues le matériau est
moins oxydé qu'à la plus haute température et est plus oxydé qu'à 1S0o G (photo t7). Les stries
de fatigue sont bien définies et régulières, on remarquera los trous laissés par les inclusions
(planche 7).
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3-3-5) Dlscussion:

U4Jor 316 L est sensilUe à h ûaligue therrrorÉcaniqrc : les durées de vie obtenues dans
co typo d'essal sont nettement inférieures à celles relevées sous oolditions isothermes aux
lerpératures exbâmes ûr cycb themhue pour une mâme amplitude de d6fomatbn totale. De
plus, le niveau de terpérature ooncf,tionne étrcitement ta durée de vb dt matériau ainsi que son
compottement et il apparait donc qr'il n'est pas possble de slmuler un essai thennomécanique
par un essai isoherme.

Les études mbroscopiques effectuées ne permetlent pas d'exdiquer les différences
existant entre les durées de vie obtenues ; par confe, il apparait que les temps de maintien aux
déformatlms oxtrômes n'erpendrent pas de fluage dans le cas de ræier 916 L, et que I'anrcrçage
des lissures qui est trans et intergranutaire, à lieu à partir de la surface de féprouvette.

Dans le cas de facier 316 L, seule la déftnition du dommage à partlr de la déformation
plastQue est applicable. Le modèle dendommagement basé sur 1évolutirn de la cfrarge pésente
des valeurs nfuatives du fait de l'écrouissage cyclQue du matériau, ce qui physiquement est
difficilement expliquable.
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3 - | )Alllaoe TZil :

3-4- 1 ) Cycles er matériau :

Matériau constituant le 'Diverlof des réacleurs à fusion nudéaire du NET TEAM, un
alliage base molybdène TZM a été étudié en farigue isotherme ot thermomécanique suivant les
cycles décriæ figure 50 en rpde contrainte imposée Âo. La gamms de oonûaintes al6nt de g00
MPa à 1200 MPa, et les lempératures extrêmes du cycle thermique étant & gso et 5oo. c. La
composition ctrimQue de l'alliage est donnée tableau 12, ses caractéristigues physiques tableau
13' Ls matériau est initialement 60-807o prédéformé, foumi pai ta société ptansee, mais non
recristallisé.

Tabfeau 12 : Compositbn de I'alli4eTZM.

Tempêroture
T(.c)

Conductivité
Thermlque

(W/mm K )

Densitê

g/mm3

Choleur
;peci f l  que

Cp
(J/qK)

E

Nlmr#

Coef.
Polsson

v

Coef.
dl I  otatl on

cl
( t /K)

20 o,125,

to.2.t o-3

o.24 t00.t03

o.32

5.3. | 0 -6
500 0.t  t5 o,25 260.t01 5.6. |  0-6

| 000 0,100 o.29 220.lol 6. |  0-6| 500 0,087 0,53 | 40.t0J 6.5. I  0-6
2000 0,075 o.4 40.t0J 7.2.10-6
2500 0,067 0,5 E. I O-5

Tableau 13 : Candéris$ques physeues de l,alliqe TlnI tUt.
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Flgure 50 : Cycles mécanlque et thermlque appliqués.

3 -4 -2 )  Résu l ta ts :

Dlfférents types d'essais ont été menés : des essais isothermes à 3S0o C et S00o C, avec

une amplitude de contrainte de : Âo = 800 MPa, Âo - 1000 Mpa, Âo = 12OO Mpa ; chaque
essai étant doublé' voire tripl6 si nécessaire. Nous avons également réallsé des essais de fatlgue
thermomécanique avec les cyctes triangulaires décrifs figure 50, sous les m6mes amplttudes de
contrainte imposée. Les durées de vie obtenues dans chaque cas sont reportées tableau 14 ; il
apparail que le matériau TZM est très sensible à I'effet combiné de cyclage mécanique et
thermique ; et il est à noter une importante dispersion dans le cas de l'essai lsotherme à soo. C

sous une contrainte appllquée ÂO - .|000 Mpa.

Essal Nr (cucles)N; mogen (cucles)
Thermomêconioue800 llPo 5254-5658 5446

| 000 I1pô 132- | 4E 140
| 200 llPa 20- l6 l6

lso 500'  C EOO HPa60 | E-64s4 6236
| 000 IlPa 502-321-4 | E 413
| 200 HPa 25-27 26

lso 350. C 600 llPo 6564-6635 6498
1000 l lPo 377-382 379
| 200 HPo 35-37 36

Tableau 14 : Durées de vie de l'alllage TZM en condltions lsothermes
el thermomécanQues sous contraints lmposée.

5 l
o
g

c
. o
è
E
o
F

3
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Les courbes de Wohler (Ao - f (Nr)) obtenues sont réprésentées figure 51.

En essais isothermes à 500o G, les points se placent sur uns droite d'équation :

Âo = l ,SZz .  log (Nry-0,07Ss (97)

Nr  -  9 ,26 .  1026 (Aq l ) -12,176 (9g)

Età350"C:

Âo = 1,587 .  lOg (Nr;-0 '0780

ot t  Nr  -  1 ,11  .  1028 (Âq-12,734

Ao (mpo.r

(se)

(100)

\

ATt |4GE TZM
e  -  THERMOMECAi l t 0UE

+- - -  IS0THEBME 800 'C
+ - -  _  tS0THEBME 360 ' c

000

fo

f l cunE 613 coUREE 0E wônrER



117

3 - 4 - 2- 1', Essais thermomécanlques :

Des eremples de bor.rchs d'hystérésis obtenues sont représentées ligures 52 et Sil. ["es
boucles, que[ue soit le nivsau de contrainte appliqué sont fortement ouvertes durant les
pemlers cycfes puis s'inversent (ta déformation en traction est inf6rieure à la débrmation en
ærpression). Un effet de rocfiet apparait mais n'est pas kl,entlque dans bus bs cas de frgure ; à

800 MPa les boucles se déplacent en compression (e) puis repartent en tractbn (-r) pour

finalement revenir en oompression (e) tout en s'étarglssant, ators gu,à 1000 Mpa le rochet a

lieu unhuement dans le sens positif des déformations (+). Le tableau 15 résume ce phérnmène

airsique la durée de chæune des étapes.

Essai
Durée boucles

0uvertes
(t de Nr)

Sens cle clêplocemenl
des boucles

)urée de dêplocemenl
(t de Nr)

+ â ê
E00 ilPr 0 .5 À2.é t .3 58.5 40.2
000 llPr 7 I loo /
200 HPr t00 I t00 /

Tableau 15 : Evolutbn des boudes d'hystérésis suivant le niveau de contrainte
appliqué en fatlgue thermomécanlque sur ailiage TZM.

Sur ces boucles d'hystérésis, nous définissons différentes délormations comme décrit
figure 54 :

o

,a/

4.,/
/

/ / ' ' o

*t ac.
2

2

/

/ae r
2

rt

Fbure 54 : D6finition des déformatbns.
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- une défonnatbn en trdlon noËs er

- une déformation en æmpressbn notée t"

- une amplitude de débmation btale :

AT- tr-e"

- une déformatbn à containte nulle brc de la montée en ctraqe noÉe el'

- une déformation à oontrainte nulle lors du déchargement notéo %O
- une amplitude de déformation plastklue :

&p- %o-ero

- une déformatbn rnyenne notée €,n telle que :

tm= ( tZO*eIOI lz

( 101 )

(102)

(103)

situant ls centrE de la borcle dhystérésis.

Lévolution de ces déformations, dans chaque cas de chargement en bnction du rappoil de

cycles N/N' est donnée figures 55, 56, 57. A 800 MPa, cette évolution est fortement

non-linéaire, seules les déformations totales et plastiques évoluent d'une façon croissante. Cette
non linéarité ainsi que les valeurs positives et négatives des déformatbns représentent les

évolutions des boucles d'hystérésis décrites précédemment. Par contre, à 1000 MPa et 1200
MPa, les déformatbns évoluent d'une façon croissante, et dans le premier cas, les déformations
totales et plastiques sont linéairement croissantes suivant des lois du type :

ÂT (y") - 0,674 (luNr) ( 104 )

Âr% (%) - 0,573 (N/Nr) (105)

A 1000 MPa, le matériau se plastifie d'une façon régulière et les déformations sont

accumulées d'une façon ldentlque à chaque cycle. Dans le cas des essals à 1200 MPa, le

comportement du matérlau est dlfférent ; apràs 10 olo de la dur6e dà vie, les déformatbns

augmentent dune façon butale jusqu'à 60 7" du rapport N/l.lr.
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L'examen de f6volution & la déformation totate Âft ærr.t l'étude du cornportement

Cildiqte du mat6dau, à savok écrouiss4e.ou adoucissement. Les résuttats sont repoilés raHeau
16.

Essai Ecrouissoge Adoucissement
B00l1Pade 0 à 27 de N/Nr

de 9E à l00X de N/Nr
de 2à 96 t de N/Nr

| 000 llPa I 100 r de N/Nr
odoucissement linêoire

| 200 l{Po avant rupture
de EE à | 00f de N/Nr

de 12 à 8E t N/Nr

Tahleau t6 : Comportemsnt cydhue de laltiage TZM

en fatigue hermomécanique.

Le tableau 17 résume les valeurs des déformations extrêmes atteintes précédant la
rupture.

Essai t t f ; Ec t AEt t Eto A Eco 8 imI AEo t
600 MPo-0.085 o.2530.538-0,1 l  7 o.^a0,05 0.535

| 000 llPa 0.606 | .26 o.674 o.62 t . t93 0.9 0.573
| 200 llPo | .12 2.86 | .74 t . l 2,76 t .93 t .56

TaHeau 17 : Déformatbns arant rupture.

tes figures 58 st 59 représentent l'évolution de ces déformations extômes en fonction du
nombre de cycles à rupture. .

I 
D'une façon générale, le matériau s'adoucit cyctiquement. Par oontre, à goo Mpa, il

possède un écrouissage seoondaire précédant la rupture, ainsl qu'un écrouissage lors des

, Premlers cycles. A 1OOO MPa, le matériau s'adouctt cycllquement alors qu,à 1200 Mpa une
i phase d'écroulssage apparalt a/ant la rupture.

En ce qui concerne l'évolution des déformations extrâmes avant rupture, celtesci ne
possàdent pas un comportement [às linéaire, seule la débrmatbn dite moyenne est une droite.
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. . 3- 4-2-21 Essals lsarhprmps:

Des essais isothermes, aux temp6ratures extrêmes du cyde thermQue, ont été men6s,
avec des amplitudes de contrainte applQuée de 800, 1OOO et 1200 Mpa. Les dur6es de vie
obtenues étant reportées tiableau i4.

A) Essais à 5(X)" C :

De môme que pécÉdemment, ll exlste un effet de rochet. Sulvant le niveau de contrainte
appliquée, les boucles d'hyslérésis obtenues ont lendance à se déplacer vers les valeurs
positives, eUou vers les valeurs nfuatives de déformations. Le lableau 1g résume cette
évolution.

Essai
)urée boucles

0uvertes
(t de Nr)

Sens de dêplacemenl)urée de déplocemenl
(t de N;.l

800 flPr 0r l I, ,Z Jr 0,5 -  0,5 -gg
000 MPe t00 t00
200 llPt 100 * r00
* (fortement ouvertes)

Tableau 18 : Descriptlon de l'évolution des boucles d'hystérésis à 5111)" C.

Les fqures 60 st 61 représentent l'évolution des déformations tetles que définies frgure
54 en bnction du nombre de cydes dans te cas des essais à BOO MPa, cene évolution est plus
régulière que précédemment, alors qu'à 1000 MPa, les courbes présentent un brusque
d6crochemenl aux alentours de 3 % du rapport lVNp, de plus t'6volutton des déformations
plastique et totale n'est plus lin6aire commg dans le cas de lessai thennomécanlque, par contrs
le matédau s'adoucit touirurs cycllquement. Le tabteau 19 résume te comportement cyclique du
matériau sulvant lamplitude de contrainte imposée.

Essal Ecroulssoge Adouclssement
800llPade 05à | t de N/Nr de0à0,5tdeN/Nr

de | ô l00f cle N/Nr
| 000 FlPa I 100 X de N/Nr
| 200 HPo I 100 X de N/Nr

Tahleau 19 : Comportement cTdhue de I'altiage TZM à SOæ C.
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Le tableau 20 indQue-les valeurs extrêmes des défomations attelntes ayant rupture
sufuant farplitude de oontrainto imposôe et bs ftgures 62 et 6i| repésentent cette évoluttrn en
bnction & Nn.

Essai t t l ; tcf r Att t Ero 7 Ezo t tml A0o I
E00 tlPo l ,o8g t ,6380,549 | .147 | .55 1,35o.42

1000 tlPa l . tE 2.O4 0.E6 1.26 t ,99 t .63 o.79
l20O MPa | .53 2.9 1.37 t .6 2.95 2.27 t .55

Tahleau 20 : Valeurs des déformatbns avant rupture à 500o C.

l-évolutkm des débrmatlons extrâmes n'est pas tinéaire en fonctiirn du nombre de cycles à
rupture Np, €t les valeurs des d6formations atteinles à 500" C sont supérieures à cettes

atteintes en conditions thermomécanQues. De flus te matériau s'6crcuit moins sous conditions
isothermes à 500. C.
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Bl Esseis à 35æ C :

L'efiet de rochet est également apparent et bs boucles dlryst6résis ont tendance à
S'kryerser oomme décdt prédilemment. [o tabteau 21 résume oetto ârolutbn.

Essal
Durée boucles

ouvertes
(t de Nr)

Sens de déplacemenl)urée de déolocemenl
(l de Npl

EOO llPr 0r3 J-3; 2 -98
O0O l"lPt 50 -L 3' 9 -  9 l
200 llPt t00 100

Tahleau 21 : Evoluton des botrcles dhystérésis à 3S(P C.

' Les figures 64 et 65 représentent l'évolutbn des déformations ooûnme définies fgure 54,
en fonction du rapport de cydes l.l/Ng dans le cas des essais à S00 MPa et 10@ Mpa ; ostte

évolution étant fortement non-linéaire. Le tableau 22 résume'le comportement cycllque du
matérlau.

Essoi Ecrouissoqe Adouclssement
EOO MPade |  à 9t  de N/Nr de Oà |  tdeN/N;

cle 9 à l00f de N/Nr
| 000 llPo de 0 à l0 f ,deN/Nr de l0 à l00X de N/Nr
| 200 MPo / l0o t  de N/N

Tùleau 22: Comportement cydque de l,altiage TZM à gSOo C.

l,lotons également que le matériau s'adoucil fortement a/ant rupturg, surtout dans te cas de
I lessal à 800 MPa.

i Ls tableau 23 présente les valeurs exilrêmes des déformations atteintes avant rupture ;
ces résultats sont rsportés ffgures 66 et 62.

Essol t te te7 Atr X Eto A Eto e Eml 'to I
E00 llPa t . l 2 ,1 | 1,0 | r .45 2.1| | ,74 0.66

| 000 MPe | .14 t .9E 0.E4 t . l I .EE 1.490,78
| 200 IlPc | .32 2,5 t . tE 1.4 2,4 t .9 I

Tahleau 23 : Valeurs des débrmatbns a\rant rupturs à 3SO. C.

I U6volutlon de ces déformations est fortement non-linéalre, de plus ll apparait que les
déformations obtenues avant rupturo lors des essals à 8oO MPa sont sup6rleures à celles
oblenuee à 1000 MPa.
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_. 
3- 1-2-g) Comparaison:

, Ualliage TZM sst bnement ssnsble aux etfets de la fatgus thermomécanhue ; en etfet l€s
durées de vle obtenues dans ce type dessais sont inférieures à celle obtenues en ænd16ns
isothermes.

Le comportement de falliage est différent sulvant le type dessal effectué (isotherme ou
thermomécanQue) ; les boucles dhyst6résis n'évoluent pas de façon similaire avec toutefois un
effet de roclret toujours présent.

Lss déformations plastQues attelntes a\rant rupture sont dus lmportantes, à gOO et 1OOO
MPa, dans le cas de l'essal lsotherme à 5ooo C que lors des auùes gssais, ators qu,à 12fl) Mpa,
dest en conditions therrpmécanlques que ta déformatlon plastQue est sup6rioure aux autres cas.
Le nlveau de température contdbue donc à la plastificatlon du mat6dau ainsi qu'à l,évolutbn de
son oomportement du point de vue écrouissage, adoucissement ; il conditbnnne de flus t'effet de
rochet.



136

3-4-3) .  Ibmmmes:

3-,t-g- I ) Domm4eptasrhue:

De môme que dans f6tude précédente, nous définissons un critère de dommage dit
'plastique'De telque :

D" - (&pi -Â€eoxA%, - ÂÊpo) ( 106 )

[a fgure 68 représente f6volutbn de ce dommage durant les trois Spes dessais à 11p0
MPa ainsl que sous conditions lsothermes à 8Oo MPa et thermomécaniques à 1200 Mpa
d'amplitude de æntrainte impos6e.

C€ne évolution, mis à pan b cas à lOOo MPa n'est pas linéaire, e[e est composée de deur
ou trois domaines suivant te type d'essai. Le tableau 24 résume l'évotution de chaque stade en
prédsant la durée de celuid ainsi que le pourcentage de dommage atteint .

Essoi Stade I De Stade l l De Stade l l l De
800 HPa 500n C l2 l 25' EEE 758 I I
300 t lPa 350'C t0 r 48 75X 74r t5 r 222
1000 f lPa 500'C 22r ET 7EZ 92A
| 000 IlPa 350o C I I 80t 77fr 20a 23A
1000 MPa thermo I I t00 3 |  00t / /
l2OO HPo thermo 227 0 393 7t z 39r 292

Tableau 24 : Evolution du dommage plasteue dans te cas des essais .
à oontrainte imposée sur alliage TZvl.

Bien que les durées de cfraque stade soient différentss, fendomm{sment du matériau dans
le secord domaine est quasi ldentQue dans la maJorlté des cas (800 MPa à gSO et 5@" C, 1OOO
MPa à 350" C et 1200 MPa en conditions thermomécaneues).

Dune façon générale, la plus grande partie du dommage est obtenue durant le second stade
de son 6volution. Aucune autre similltude n'apparalt entre.les dlfférents essals.

S[nalons enfin que les évolutbns du dommage brs des essals bothermes à 1200 Mpa.
ainsl que thermomécanlque à 8OO MPa. ne sont pas représentés du falt que les valeurs de
dommage atteinte tendent à âtre nfuatlves ou très sup6rieures à 1 ; ce qul physlquement est
dlfflcilement compréhensible.
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3- 4-3- 2) Dommageselon Chabodre :

Chaboche /32/ considère que la loi cyclique est une fonction puissance du lype :

&p - [Ao/Kc (t - D)lmc

avec ÂtO étant l'amptitude de déformation plastique, mc et K, des coefficients dépendant du

matériau et des condltions dessal, déterminés au cycle stabillsé, pour tequel, sutvant I'auleur, le

dommage D est nul. Dans ce cas, I'amplitude de déformation plastiqu. Æ''s'écrit :

*.É. - 1Âolx.)mc (108)

En reporlant ces différents résultats d'essais dans un diagramme Ao = t (Âer.) au

cycle stabilisé, nous déterminons Ka et m". Puis, en combinant ces deux équalions, nous obfenons

une première loi présentée par Chaboche l32t qui exprime l'évolution de l'endommagement,
selon l'équation

D=1- lÂeo. lÂeo; l /m, (10e)

Dans le cas de I'alllage TZM, du fait que nous n'avons pas de phénomène de stabilisation des
boucles d'hystérésis, nous ænsidèrerons la déformation plastique à mi-durée de vie du matériau
afin de déterminer les coefficients K. et m" nécessaires à la définition du dommage ; ceux-ci sont

reportés tableau 25.

Essol l so  500o C lso 550'  C Thermomécanique
Kc |  091,4 598,4 1741,6
mc 2,30 | 2,893 1,917

Tableau 25 : valeurs de K. et m. suivant le type d'essai effectué.

L'évolution du dommage ainsi défini est reportée figure 69 pour chaque type d,essai.

(107)
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U6ygJutlon qul est fortement non-linéaire, ainsi que b ntveau de dommage atteint à

rupture ont différents dans chaque cas (tableau 26).

Essoi
350. C

Bool tooolrzoo
HPal ttpa I ttpa

500. c
Eool I ooo lr zoo
llPal llPa I flPa

fhermomecanique
Bool rooo lrzoo
MPal HPa I ttpa

D 21',124.2f,132.5f,208128,7 fl|.25,6fr2ta24.28132.52

Tableau 26 : Vaburs de dommage obtenues à rupture.

[e niveau de dommage aneint à rupture croft en fonction de la contrainte appliquée, mis à
part dans le cas des essais isothermes à 500" C où le niveau marimum est atteint pour une

amplitude de contrainte appllqu6e de 1000 MPa.

Signalons que lallure des courbes obtenues dans le cas de talliage TZStr n'est pas conforme

à celles généralement observées par I'auteur /32, telles que'décrites dans le chapitre premier,

ce qui interdit toute modélisation de la durée de vie suivant la théode de Chaboche f3ù.

Les valeurc extrêmes de dommage atteintes avant rupture ne sont pas tangentes à 1 oomme

signafé par l'auteur 1321. De plus à la vue de I'allure des courbes obtenues (figure 69), il

s'avère que plus on s'apprcche de la ruplure, moins le malériau s'erdommage rapidement ; ce qui

physQuement n'est pas cohérent.

La théorie de I'endommagement telle que présentée par Chaboclre 1321, suivant la relatbn

(109), ne semble pas adaptée à l'alliage TZM en essais de fatigue oligocyclique isotherrie et

thermomécanique.
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3 - 4 - 4 1. QUservarOns inrosæplgues :

A 800 MPa, sous conditbns thermomécaniques, bien que le faciàs présente une rupture
fragile (plpto 20), une zone semblo indi,quer un comportement ptus duc.tile du matériau (photo

21), sur l4uelle apparaft un grarË nombre de fissures et dindusbns. Le reste de l'éprowette
laisse apparaltre du dlvage (photo 221, æracléristlque de la rupture fragile. Dans cette zone
moins fragile, outre la présence d'inclusions nombreuses en Zircone, (photos 23 et 24), des
stries de fatigue sont présentes (photo 25). ll apparait donc que le matériau possède un
comportement fragile, avec une zone de fatigue très réduite ; la fissure, une tois amorcée, se
propage très rapidement à parlir de la surface de l'éprowette.

Sous une amplitude de contrainte appliquée de 1000 MPa, et sous conditions
thermomécanQues, le matériau possède un comportsmont entièrement fragile (photo 26) et la
ruplure s'amorce à partir de la surface (photo 27). Dans les princlpales llssures se trouvent
d'importants amas inclusbnnaires composés de Cuivre, Zinc, Zlræne, d6notant une relative
inhomogénéIté du matériau (pûrotos 28 et 29).

En conditbns isothermes à S00" C ainsl qu'à 3S0" C, sous une amplitrde de contrainte do
1000 MPa, la rupture est entièrement fragile (photo 30), les fissurgs ont tendance à suivre les
pints de grains (photo 21), et, de même que précédsmment, des amas lrrclusbnnaires ainsi que

des inclusbns de Z, se trowent dans oertaines fissures alors qu'auo.lne sûie n'apparait.

En fatigue lhermomécanQue sous une amplitude de oontrainte do 12æ MPa, de même que
précédemment, la rupture est entièrement fragile (photo 321. Ld photo 3il représente une zone
de clivage avec une fissure contenant des inclusions.

Nolons également que la structure non homogène du matériau (amas indusionnaires) se
retrowe lors d'un essai de trac{bn réalisé à froid (photos 94 et gS}.

Quelque soit le type dessai réatisé (isotherme ou thermomécanique), quelque soit
l'amplitude de contrainte appllqu6e, l'alliage TZM est caractérlsé par une rupture entièrement
fragile, malgré une petite zone de fatlgue apparaissant à 8OO MPa. Cette fragillté sembte de plus
accrue par I'inhomogénéIté du matérlau.
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3-,0-S).Discrfssion :

les essais æncemant lalli4e Tâl ont été efbcûrôs srus anrplltrde de æntrahte inposéo
du fait de fimportante fraglliÉ du matédau Srl intedisail la ænduite dessais sous débrmation
imposée.

ll apparalt que I'alliage TZM est tràs sensilile à la fatigue thennomécaneue et t,évotutbn
de son oomport€ment est caractérisée par un eftet de rcchet æmflexe, observé par dautres
auteurc tæl el/59/, qul dépend du nlveau de contrainb epthrÉ et de la température.

uétude au mhrosoope élec{ronWe à balayage (M.E.B} révàle la présence de stries dans
une zone rôduite de fatigue pow les essais réalisés sous une arplitude de contrainte de
800 MPa ; dans tous les autres cas, ta rupture est entièremént de nature fragile. De plus,
Ialliage TZM présente une inhomogénéité cedairc.

Du lait même de la neturs des essals eflectués (contrainte lmposée), il fut impossible
d'applhuer un modète de dommage basé sur févolullon de la charye maximate en traction,
celle+i 6tant lmpos6e. L'étude du modèlo de dommage basé sur la débmation plasgque de chaque
boude d'hystérésls n'est pas réalisable pour lous bs essais, certaines valeurs de dommage étant
négatives. ce phénomèno est du à l'6uolutibn ærplexe des débrmations dépendanr du rype dessai
effectué.

['es æurbes d'évolutbn du dommage, sulvant la th6orie présentée par Chabocfi e lgzt el
compte tenu du oomportem€nt du mat6riau, sont tà8 éldgrÉes de celles gén6ralement observ6es
par fauteur. tl s'avàre que la viresse derdommagement dminue lorsque fon s'approche de la
rupture ; oe qui physlquement n'est pas cohérent. Ce phérnmène est eryliqué par le fait que la
défomation plastQue crolt æntinuellecnent apràs le cyde sta[flisé, alors que tors des études
menées par chabocfre, la débrmaton plast$e ôvolne de f4on lrverse.
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3-5 )Conc lus lon :

Cette 6tude composée d'essais de fatigue isotherme et thermomécanique sur trois
matériaux différents a permis de préciser les points suivants :

- facier cr-ilo-v' en fatigue thermomécanhue est sensble à la durée du cycle thermique
ainsi qu'au sens de départ du premier 112 cycle (à savoir : départ en traction ou en
compession). De plus, les durées de vie obtenues sur épro.rvettes conespordent à celles
obtenues lors d'essais de dématrage et d'arrêt sur rotor de tuôine en grandeur réelle,
effectués par la société Alsthom.

I'acier 316L est sensible à la fatigue thernom6canQue, les durées de vie obtenues sont
inlérieures à celles obtenues en conditions isotherm€s pour une même amptitude de
déformation totale, durées de vie décroissant en fonctbn de l,augmentation de
température. De mâme, le comportement du matériau est fortement sensible aux
corËitions thermeues auxquelles il est soumis.

l'affiage Tz]û est 6galemenl tràs sensble à la fatigue hemomécanique en essais
à conttainte impos6e. son oomportement esl très varié suivant le type d,essai et le
niveau de contrainte appliqué ; par oontre la rupture est toujours de type fragile ot
aucune des théodes dendommagement appliquées n'est saùsfaisante.

il n'exisle pas de théorie d'endommagement, simple à mettre en oewre et
universellement appliquable.

' Dans b drapitre 4, nous altons lenter dappliger les tf,ftérenb nrodàles de prfoision de
durée de vle cités au chapitre premler, aux divers résultats obtenus brs de cetts étude
expérimentale.



CHAPITREIV

Appllcatlon de dlfférents modèles

de prévlslon de la durée de vle
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4 -  I  ) lntroduci lon

- 2 )Appllcailon de modèles de prévlslon de durée
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de la durée de vie

de vle en fatlgue

sur I 'acler Cr-Mo-V
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4 -  1  ) ln t roduc t lon

Dans le premier chapitre, nous avons vu qu'il existe un certain nombre de modèles de

prévlsion de la durée de vie et ce, en fatlgue thermique, lsotherme et lhermomécanlque. Dans ce

quatrième chapitre, nous attons tenter de déterminer la durée de vie de deux matériaux étudiés

dans chaque typo d'essai ; à savoir les aciers Cr-Mo-V et 316L.

4 . 2 )Appllcatlon de modèles de Prévislon de durée de Vle en fatlgue

thermoméçanlque sur leç résultals obtenus sur l 'acler Cr-Mo-V

4-2- l ) ModèledeTAIRA

Le concept de tempéralure équivalente de TAIRA /20l suggère qu'un essai en fatigue

thermomécanique entre deux températures T1 et T2, avec T2 t T1, pour une amplitude de

déformation plastique Âp. donnée, est équivalent à un essai en fatigue lsotherme à la même

déformation plastique, mals à une température équlvalente T., déflnie par :

- Te = fi1+ T2ll2

-Te  =  T2

si l'écart entre T1 et T2 est "petit'

si l'écart est grand

La déformation plastlque en fatigue thermomécanlque, notée &ptr, est définle selon

TAfRA l21l par la relation :

&o,r -  4",-Ç1rlB12 - oTt/ETl (110)

ou - CTZ est la æntrainte à la déformation maximale correspondant à la tempéralure T2,

- Ott étrant la contralnte à la déformatlon minimale correspondant à la température T1,

- E11 et E12, les rnodules de Young pris respectivement à la température T1 et T2.

Ces dlfférents paramètros sont détermlnés sur la boucle d'hystérésis stabilisée en fatigue

thermomécanlque.
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D'après nos essals :

Te - (Tt + T2Y2 - 425 "C

D'où:

( 111 )

Tahleau 27 : Résultats selon te modèle de TAIRA l2d

+2-21Modèle basé sur la séparation en fréquence

Ce modèle proposé par COFFIN f24l tient oompte de la fréquence de cldage en trætion
sous la brme :

Àe p16 r N'. calculéN'. expêrimentôlErreur t
Alsthom interne0.6224 6t3 302 t03 r
Alsthom externe0,516 ao2 382 I  t0  [

&p - ct o{r 0v2)k't l-F

dr N, est le nombre de cycles à rupture

C1, k, ÊO.r conslantes

|t la fréquenoe en traction

I eO la déformation ptastique

Daprès les travaux de MELTON l2$l, nous oblenons :

( 112 )

Aeo z N,. colculéN'' expêrimentolErreur t
Alsthom interne0.73 | 3 299 302 la
Alsthom externe0.645 | 346 382 98

Tatrleau 28 : Résultats obtenus dapès le modèle de séparatbn en fréquerce.
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1 - 2 -3). ltlodàle de Dsga[air :

Sebn oot auteur, la durÉe de vie est reliée à la variation de la débrmation plastk1ue 
5 

r,

à la temp6rature T par la relatbn :

l/Nr - & (Ab)81 o-Q/RT + a2 {Âeo)Bz ( 113 )

Par uns méthode de simulation numérique par itérations suocessives, il est possible de

déterminer les différents coefficients A1,81, Q, FZ,gz. Dans le cas de I'acier Cr-ilo-V, nous

obterpns:

A t  -70550 .10-5

81 - 1,3i14

A2-225 . f t -$

Bz - 1,il2

Q - 8,891 KcaUmoUK

R-2 .10 '3  Kca l /mo l /K

l,lous pouvons donc caractériser la prévision de durée de vie par la relation :

t /Nr - Tosso.to'5 tA%)1,334.e-8,8s11(2-10-3.T)+ 22s.10-5 (Ab)l  '542 ( i  14)

avec ÂeO lamplitude de déformafron plastfiue et T la température en Kelvin.

Lelgression (113), sufuant la méthode présentée au premier drapitre, nous p€rmet de
déterminer le dommage produit au oours d'un cyclage lhermomécanique, par fintermédiaire des

I oxpressions (74) et (75).

Cette intégration n'est réalisable que si nous connalssons l'évolution de la d6brmation

plastlque &O en fonction de la températur€ T, durant le cycle stabilisé en fatigue

thermomécanhue. Ces fonctions ôeO - f (D sont déterminées à partir des essais.
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l,lonsottercrc donc:

N. colculéN. expérimentolErreur t
Alsthom interne 297 302 2
Alsthorn externe 369 382 3

Tabreau 29 : Résultats obtenus daprès le modèle de Degallaix.

4-2-4 ) Modèle dit du ,spanning Facrof :

Ce concept, proposé par TAIRA /39/ permet de calculer la durée de vie en fatigue
thermom6canQue, lors d'un essai effectué entre deux températures T1 er T2 fi1<T2), grâce à

des résultiats provenant d'essais isothermes réalisés aux deux lempératures T1 et T2.

La durée de vie en fatigue thermomécanique est donnée par la relation :

N1(T1  ,T2 l  -  2 [N1(T11 /N1(T2)11 'ô l1 r * t t r1 t1 ) /N1(T2) l  x  Ny(T2)  (1 rs )

aræ:ô -agp(Te) .

F rz) étant la valeur absolue de la pente de la droire plasthue de MANSoN à ta

température T2 i Ny fi2) érant la durée de vie, pour une même déformatbn, obtenue en cyclage

isotherme à la température T2 et N;ff1) la durée de vie, pour une mâme débrmatbn, obtenue

en cydage isotherme à la température minimale T1.

D'après Gilgert /S/ :

F' o'705

N'. calculéN'. expérimentalErreur I
Alsthom interne 960 302 2t7
Alsthom externe r056 382 176

Tableau 30 : Résultats obtenus par lo concept de'spannlng factof.
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4 -2- 5 ) Modèlel{e Çilgert :

Dans son modèle défini par ta retation suivante :

g 1^trlzlt = Nr (116)

suit :

Gilgert /S base ses calculs sur la notion de déformation mécanlque (ÂEr) définie comme

tu,, - ^i - Atn ti q ' Âtn + 0,2 o/o

avec Âq étant I'amplltude de déformatlon totate 
"t 

ÂQn I'amplltude de déformatlon thermtque ; g

et s sont des oonstantes.

Dans le cas ds l'acier Cr-Mo-V, Gilgert /5/ obtient :

g = 11,686 . 1O-3 g - - 2,022

dOù: Nr = 11,686 . 1O'3 ( lç^tZy-2,022

Ge qul donne :

Tableau 31 : Résultats d'après le modèle de Gilgert /V.

( 117 )

(118 )

(11e)

Âe.xAelx x Âu,n x N, colculéN, exp.Erreur t
Alsthom interne 0.9 o.26 0.64 1295 302 328
Alsthom externe 0.9 o,21 0.69 966 382 152
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4-2- 6) Bilan des résultats obtenus :

Tableau 32 : Bilan.

4 -2- 7 ) Concluslpn :

Dans le cas des cycles complexes réalisés, trois des modètes appliqués conduisent à des
r6sultats éloignés de la réalité. La dispersion est de l'ordre d'un facleur 4 dans le cas 'lnterne, et
d:un facteur 2,8 dans le cas nExlerne".

[a dispersion obtenue dans le cas du modèle du "spanning factor'peut être expllquée par le
fait que les durées de vie isothermes sont lssues d'essais ayant des formes de cycles triangulaires
/5/. Afin d'affiner les résultats, il serait donc nécessaire de réaliser des essais isolhermes avec
les cycles mécaniques décrits figure 29. Comme nous I'avons vu au chapitre premier, la forme
ainsi que la fréquence des cycles ont une importance capitale sur la durée de vie des matériaux.

De même pour le modèle de Gitgert /5/, tes coefficients sont déterminés à parlir d'essais
de formes trlangulaires. ll seralt donc nécessaire de refalre un protocote d'essal avec les cyctes
de la figure 29. Les résultats obtenus d'après le modèle de TAIRA peuvent être exptiqués par le
fait que l'auteur suppose que le paramètre n est constant, ators que comme nous t,avons vu
(chapitre 1), il dépend fortement de la température.

Par contre les modèles de "Séparation en fréquence" ainsi que de 'Degailaix" permeltent
dbbtenir des prévisions de durée de vie très proche de la réalité expérimentate avec cependant
une remarque : afin d'oblenir lous les coefficients nécessaires à la mise en apptication de ces
modèles, ll est impératif de réallser un grand nombre d'essais à différentes températures, alnsi
qu'un essal thermomécanlque afln de déterminer la valeur de la déformatlon plastlque du cycte
slabilisé.

ll apparalt donc, dans le cadre de cette étude, qu'il soit plus intéressant et nettement motns
onéreux deffectuer des essals oomplexes plutôt que de se lier à des modèles de prévlslon de durée
de vie laborleux à mettre en oewre et nécessitant également un grand nombre d'essais afin d,être
entièrement définis.

Alsthom interne Alsthom externe
Nr calc.Nr 9XD,Erreur t Nr côl Nr êXD.rreur t

TAIRA 6t3 302 t03 ao2 382 I  t0
Sêporotlon en
frêquence

299 302 I 346 382 9

Deqal  I  o ix 297 302 2 569 382 3
Spanninq fsctor 960 302 217 r 056 382 176
Giloert 1295 302 328 966 382 152
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4 - 3 )Appllcatlon des modèles de prévlslon de du,rée de vle sur les résultats

obtenus sur I 'acler 316L :

4 -3 -1 )  Résu l ta ts :

Quatre modèles de prévision de la durée de vie sont appliqués dans le cas des essais

isothermes à 150'C et 500'C :

- Modèle de TAIRA 120/
- Modèle de séparation en trfiuenæ l24l
- Modèle de Degallalx l35l
- Modèle de Gilgert /5/.

En plus de ces quatre modèles déflnis comme dans l'étude précédente, le concept du

"Spanning Factof sera appliqué aux résultats thermomécaniques. Les différents coefficients

nécessaires à I'applicaiton de ces théories, à savoir : gf, c, C1, k, sont issus de la littérature

lZU. De même que les coefficlents nécessaires à I'appllcalton du modèle de Degallaix, calcutés
par une méthode ditératlons, sont basés sur des résultats lssus des références 123,43,441 ainsl
que les coefficients g et s des travaux de Gilgert 123,43,44t. Les vâleurs obtenues sont
reporlées tableau 33, et les durées de vie calculées tableau 34.

Essol lso 150 lso 500 Thermoméconloue
i'î 7 7t .51 63,46 64.58
cfr -  o .5965 -  0.6373 -  0 .6 t9
Cr t 0.  |  55 1.512 0.554
kt 0.7 o.94 o,84
AI 64450.t 0-5 64450. | 0-) 64450.t 0-5
BI | .624 1.624 1.624
At 69.O49. | 0-5 69,049. t0-5 69.O49.10-5
BI |  .795 |  .795 | .795
Q Kcal lmolelK 4,19 4,79 4.79
R Kcaf lmolelK 2.lo-s 2. lo-5 2.10-5

I I 0.576
g 5.95. | 0-5 5.95. | 0 -r 5,95. | 0-5
s - 2.202 - 2.202 -  2 .202
AEo 3 0,69 0,6 0,66
AÊotm E 0.69 0,6 o,673
AEm t 0.68 o.26 0.56

Tableau &1 : Valeurs nécessalres à la mod6lisatlon dans le cas de l'acler 316L.
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mN l so  150 'C lso 500' C Thermomécanique

[alro
3134 t  50l | 584
25t5 961 792

Erreur I 25 56 loo

Degol lolx
Nr Calc. 27fJ6 I  tE3 2EA
Nr êXD. 25t5 961 792
Erreur 7 t l 23 64

iêporotion
en

fréouence

| 403 443 419
25t5 961 792

rreur A, 44 s4 47

Gilgert
l lr CalC. lo77 8947 1529
Ir êXD. 25t5 961 792--rreur Z 57 E3l 93

spenning
foctor

I / 924
25t5 961 792

arreur Z I I l7

Tahleau 34 : Résultats des prévlsions de durée de vie (Acier 916 L).

4 -3-2)  Condus ion :

En fatigue isotherme les modèles donnent g6n6ralement d€s r6sultats satisfaisants ; la
théorie la plus performante semblant âtre celle de Degallalr. les valeurs de durée de vie
obtenues. par oes diff6rentes théories s'éloignent de la réalité expérimentale lorsque la
lemp6rature s'élève I de plus le modàle de Gilgert ne serËle pas adapté aux essais isothermes à
500'C ainsi qu'aux essais lhermomécaniques. Dans oe demier lype dessais, il semble d'ailleurs
que, mis à part le modèle de 'spanning factof qui donne de billants résultals, aucune théorig
n'est adaptée pour la prédiction de la durée de vle sur racier 316 L avec bs cydes complexes
réalisés.

Signalons tout de môme qu'une partle de l'écart enregistré entre les durées de vle
expérimentales et calculées ost due au fait qu'un grand nombre des valeurs des coefficients
nécessalres est tir6 de la littérature ou issus dappoximatiors diverses ; cela étant obtigatoire à
moins de posséder le terrps et les moy€ns nécessaires afin de réaliser bs rpmbreux protocoles
d'essais nécessaires à lobtention des valeurs des coefficients dune façon expérimentate :
altematlve gui serait plus rationnelle mais totalement inadaptée à ce genre d'étude corrcràte sur
un proUème précis.
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| - | )Conclqçlpn lur la rnoJdtcailon :

cktq modèbs de p6visbn de h d.rrée de vie ont 6t6 applhtÉs dans ætte étude : auqrn deux
n'est totahment fiaHe.

ts modèb de TAIRA 2U, dans le cas de f*Jer Cr-liloV, donne des valeurc de durée de
vie éloignées de celles obtenues expérimentalemenr, abrs que lors des essais isothermes
effec{ués sur lacier 316 l- les résultaùs obtenus sont relatlvement satisfalsanr. Ces différences
pewent être explQuées par le fait que rauteur déffnl une température équivalente en fatigue

th€ttnom&anitfle mtéo Te et qt'it consklère qrn différents paramètree tels, que n et l, (f), sont
constiants, alorc qu'ils var'ent en fonclion de la terpérature. De plus, la notion de température
'haute'el tasse. n,est pas définie précisemmont.

Les résultaF obtenus par le nodèle de Degallaix sont tràs satsfaisants dans le cas des
essais de fatigue lhormomécanique sur l,acier Gr-Mo-V, de m6me qu,en conditions isothermes
brs de l'étude de l'acbr 316 L. Lors des essais themomécaniques effectués sur ce dernier
matériau, les durées de vie calculées s'éloignent des vaburc elpérimenrabs. Cet écart peut être
explQué par le fait que les oourbes nécessaires à la détermination des différents coefficierts A1,

81, Az, 82 et Q sont issues de la linérature. Afin d'ottenir de meilleurs résuttats, il serair donc
nécessaire d'effectuer un norËre irportant d'essais æmplémentaires ; ce qui n'étiait pas b sujet
de noùe travail mais qui peut faire I'obl€t d'une étude ultérieure.

[e ærcept de séparation en fr6querce permet dobtenir des valeurs de dur6e de vie qui rp
sont pas trop éloignées de I'erçérlence, sunoul dans le cas de fæier Gr-Mo-V. Ces résultats,'
notamment lors de l,étude sur lacier 916 L, pourraient ôtre meilleurs si tous tes coetfrcients
nécessaires à la mise en oewre du modèle étaient déterminés à pailir dessais basés sur les
mêmes cycles, dans les mêmes oonditkrns elg6rlmentales que lors de ogtte étude au lieu dâtre
issus de la littérature.

lors de l'étude ooncemant fæbr Cr-ifo-V, récart lmportant retevé entre tes vateurs de
durée de vie calculées par le concopt du 'spannlng factor' et celtes observées
expérimentalement, est explhué par le fait que tes durées de vle nécessaires en fatigue
lsotheme sont lssues des tranaux menés par Gilgert /5/, dans des conditions expédmentales
différentes. ll serait donc nécessaire deffectuer des essais complémentalres, aux températures
extrêmes du cycle thermique avec le cyc{e mécanQue pr6senté ffgure 29 ; ce qui semble
conflrmer les résullats obtenus dans le cas de l'ader 316 L qui sont très prccfies de la réalité
expérlmentale.
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Enfrn, le modèle de Gitgert l5l rp sembh pas applQuable dans de tefles conditions
exp&imental"r"*, les acbrc 916 L et Cr-lrloV.

[e seul modèle de prévision de h durée de vie que nous powbns appllquer aux essais
merÉs sur fafli4e TzM étaÛt b concept dendornmagement de Chaboctre. or, à la vue de l,évolutbn
du dommage basé sur cette théorie, cela fut lmpossilile. ll esr Uen 6vident que nous powons
touiours décrire un tel oomportement par une loi empirique qui physiquement serait
difficilement erplQuaHe ; nous n'a/ons dorrc pas #q.ré d€ npdèle de pévlsbn de durée de vie
aux r6sultats obtenus sur lalliage TZM.

Le modèle de prévisbn de durée de vb le plus performant, dans b cas des matériaux
étudiés dans ce ravail semble dorrc ête le rpdèle de Degallaix. Mais, quelque soit la théorie
emfloyée, il est quasi-indspensaHe de réallser un nombre important dessais afin de définir
tous les æefficients nécessaires à la mise en oewrc des rrodèles.



CONCLUSION GENERALE
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ll est nécessairs, pour réaliser des essais de fatigue thermomécanlque dans des condltions
proches de la réalité, de disposer d'une Installation où la solticltatlon mécanlque et les moyens de
chauffage sont pilotés par ordinaleur ; cest certes une méthode complexe et coûteuse, mais qui
permet de telles simulations, quelque soit leur degré de complexité.

D'uns façon générale, des essais de fatigue thermomécanique conduisent à une durée de vie
inférieure à des essais de fatigue isotherme à même amplitude de déformation (ou de contrainte)
à la températurs la plus élevée de cycle thermique. Nos constatations sur acier 316 L ef
Cr-Mo-V rejolgnent celles de plusleurs auteurs et en particuller celles de Gllgert /5/.

Diverses modélisations pour prévoir la durée de vie en fatigue thermomécanique ont été
utilisées, à savoir : Taira, Degallalx, le concept de séparation en fréquence, cetui du ,,spanning

factof alnsi que le modèle de Gilgert.

A notre point de vue, le modèle de TAIRA, du fait de sa simplicité et des nombreuses
approxlmations qu'll contient, condult à des vateurs trop élolgnées de la réallté expérlmentale.
La théorle de Gilgert est purement emplrque et présente les mêmes défauts que TAIRA.

Nous avons obtenus des résultats satisfaisants avec le modèle de Degallaix.

Le modèle dit du 'Spanning factor" donne de bons résultats uniquement dans le cas où nous
possédlons des données préclses sur le matériau (316 L), issus d'essals lsothermes effeclués
avec le mâme cycle mécanlque que lors des essals thermomécanlques.

Le concept de séparation en fréquence conduit à des valeurs de durée de vle satisfaisantes,
mals nécessite, de même que les autres modèles, un nombre important d'essais a1n d'être
entièrement défini.

ll ne nous e pas élé possible d'utiliser ta théorie de Chaboche lors des essais sur I'alliage
TZM, la déllnition de I'endommagement seton cet auteur, ainsi que l'évolution de la courbe do
dommage conduisant à des résultats auxquels il est imposslbte de donner une significîr,
physique.

D'uns façon générale, la rpdéllsatlon de la durée de vie en fatigue thelnomécanique, dans
l'état actuel de nos connaissanc€s, est loln d'6tre satisfaisante el nous recommandons, afin de
tralter ce problème, de slmuler sur un équlpement approprié, les varlations de déformation (ou
de contralnte) et de température de l,élément de votume.
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